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INHALT: Be ns 
Originalmitteilungen: ‘= F. Lubberger, Die Wahrscheinlich-| H. Beuthe, Untersuchurgea über 
Cl. Schaefer und K. Ackermann, keitsrechnung in der Fernsprech- Aufhellungslinien in Röntgenspek- - 
Untersuchungen über die Leistungs- technik. S. 17. trogrammen an verschiedenen kri-" ., 7. 
fähigkeit der Agfa - Farbenplatte. W. Burstyn, Flamme im Winde. stallen. S. 38. 
S. 2. S. 25. O. Berg, Aufhellungslinien im Rönt- 
E Frec. Versuche init rofierenden W. Burstyn, Der Fächer, S. 25. genspektrum und deren Zusammen- 
z lin ii in Verbindung mik Traf W. Burstyn, Das Wasserstrahlge- hang mit der Gitterstruktur. S. 38. 
Aaa S. 8 B bläse bei den alten Deutschen. S. 26, | Zuschriften an die Schriftleitung. S. 39. 
REN W. Burstyn, Benedicks- und Knud- | Neue Bücher. S. 39. 
E. Brüche, Hilfsapparate für Va- sen-Effekt. S. 26. Besprechungen. S. 39. 
kuum- und Gasarbeiten. S. 12. N. R. Campbell und M. V. Freeth, | Technisch -Wissenschaftliche Rundschau. 
E. Spiller, Objektive Messung der Schwankungen in Vakuumglühlam- S. 47. 
Lichtverteilung von Lampen. S. ı5. pen. S. 28. Gesellschaftsnachrichten. S. 47. 


Au Beschluß der Hauptversammlung am 19. September v. Js. in Düssel- 
dorf wurde der Jahresbeitrag für das Jahr 1927 wie folgt festgesetzt: 


Gross-Berliner Mitglieder . . . . . Rm. 25.— 

Auswärtige Mitglieder ...... Rm. 18.— 

Ausländische Mitglieder. ..... $ 5.— 
oder den in der betreffenden Landeswährung 
umgerechneten Betrag. 

Für Firmen und korporative Mitglieder gilt das 
Dreifache dieser Beträge. 


Es wird gebeten, obige Beiträge baldmöglichst auf unser Postscheckkonto 
Berlin Nr. 28765 zu überweisen. Die Beitragszahlung kann in zwei Halb- 
jahresraten erfolgen; jedoch ist zur Vereinfachung Zahlung des ganzen 
Jahresbeitrages erwünscht. 


Die Beiträge sind im Januar 1927 fällig. Bis zum 31. Januar 1927 nicht 
eingegangene Beiträge werden satzungsgemäß durch Postauftrag eingezogen. 
Es wird an die Zahlung der rückständigen zweiten Halbjahrsbeiträge 1926 
erinnert. 
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Untersuchurigen über die Leistungsfähigkeit 


; . der Agfa-Farbenplatte 
2 Von Cl. Schaefer und K. Ackermann 
(Hierzu Tafel I) 


Inhalt: Es wird die Leistungsfähigkeit der Agfa-Far- 
benplatte dadurch geprüft, daß ein Ostwaldscher Farb- 
kreis im Original mit farbigen Aufnahmen desselben, die 
unter verschiedenen Bedingungen hergestellt wird, nach 
Farbton, Sättigung und Helligkeit verglichen wird, Im 
Anschlusse daran werden grundsätzliche Fragen über die 
Leistungsfähigkeit der Farbenphotographie überhaupt dis- 
kutiert. 


I. Die Young-Helmholtzsche Farbentheorie 


$ I. Die Gesetze der Farbenmischung und 
die Charakterisierung der Farben durch 
Koordinaten 


Newtons Versuche über die Zerlegung des 
weißen Lichtes in Spektralfarben haben namentlich 
auf die Farbentheorie außerordentlich befruchtend 
gewirkt. Hatte man bis dahin Versuche über 
Farbenmischung vornehmlich mit farbigen Pulvern 
angestellt, so konnte man jetzt Mischungen von 
reinen Spektralfarben herstellen, an denen die 
Gesetze der Farbenmischung viel reiner hervor- 
treten als bei Mischungen von Farbenpulvern. 

Die Mischungsversuche mit Spektralfarben er- 
gaben folgendes: Mischt man zwei Spektralfarben, 
welche im Spektrum nicht weit auseinander liegen, 
so entstehen Farben, welche mit den dazwischen- 
liegenden Spektralfarben farbtongleich sind, aber 
nicht deren volle Sättigung besitzen. Neue, dem 
Spektrum fremde Farbtöne, erhält man also bei 
der Mischung von benachbarten Spektralfarben 
nicht. Nur bei Mischungen von zwei Spektral- 
farben, die je einem Ende des Spektrums an- 
gehören, ergeben sich Farbtöne, welche im Spek- 
trum nicht vorkommen, die sogenannten Purpurtöne, 
und zwar fallen diese um so gesättigter aus, je 
näher die beiden Komponenten dem Ende des 
Spektrums liegen. Gänzlich neue Farben kann 
man dagegen durch Mischung von zwei Spektral- 
farben überhaupt nicht erhalten. 

Aber auch, wenn drei oder mehr Spektral- 
farben miteinander zur Mischung gebracht werden, 
kommt man aus dem Bereich der bekannten 
Farben nicht heraus. Vielmehr zeigt sich, daß 
bei geeigneter Wahl dieser drei Spektralfarben 
sämtliche Farben aus ihnen mischbar sind, Aller- 
dings ist es durch keine Wahl dieser drei Grund- 
farben möglich, alle Farben in ihrer vollen Sät- 
tigung herzustellen. Am ehesten gelingt dies 
noch, wenn man als Grundfarben die Endlichter 
des Spektrums und ein mittleres spektrales Grün 
wählt. Mit diesen drei Farben lassen sich z. B. 


sämtliche Purpurfarben und die meisten Körper- 
farben genau wiedergeben. 

Mit der Erkenntnis der Mischbarkeit aller 
Farben aus drei Grundfarben ergibt sich sogleich 
die Möglichkeit, jede Farbe eindeutig durch Koor- 
dinaten zu charakterisieren. Dies kann in folgender 
Weise geschehen: Für die drei oben gewählten 
Grundfarben — spektrales Endrot und Endblau, 
mittleres spektrales Grün — setzen wir willkürlich 
je eine Einheit fest. Durch Mischung dieser drei 
Grundfarben ahmen wir die zu untersuchende 
Farbe genau nach, d.h. wir stellen eine Farben- 
gleichung her. Die Angabe der Anteile z,, £}, X, 
der Grundfarben in der Mischung legt dann 
offenbar die betreffende Farbe in eindeutiger 
Weise fest. Wie erwähnt, ist es bei den sehr 
gesättigten Farben nicht immer möglich, eine 
Farbengleichung ohne weiteres zu erzielen. Hier 
gelingt es aber stets, durch Mischung zweier 
Grundfarben den Farbton der betreffenden Farbe 
herzustellen und dann durch Hinzufügen der 
dritten Grundfarbe zu ihr selbst völlige Farben- 
gleichheit zu erhalten. Bei solchen Farben wird 
eine Koordinate negativ. 

In dieser Weise kann man jeder Farbe drei 
Koordinaten eindeutig zuordnen. Eine proportio- 
nale Änderung der Koordinaten einer Farbe ändert 
nur die Helligkeit der betreffenden Farbe (wenigstens 
solange es sich um das normale Tagessehen handelt), 
nicht aber die Farbqualität selbst. Wenn man 
von der Helligkeit einer Farbe absieht, so genügt 
demnach zu ihrer Festlegung schon die Angabe 
des Verhältnisses der drei Farbkoordinaten, d. h. 
die Angabe zweier Koordinaten. 


§ 2. Die wahren Grundfarben 


Die Mischungsgesetze sind auch bestimmend 
gewesen für unsere Vorstellungen von den physio- 
logischen Vorgängen im sehenden Auge. Die 
Möglichkeit der Herstellung aller Farben aus drei 
Grundfarben legte die Annahme nahe, daß auch 
im Auge die Gesamtempfindung durch Über- 
einanderlagerung dreier elementarer Vorgänge zu- 
stande kommt; und zwar soll der eine Vorgang 
vornehmlich durch das rote, der zweite vornehm- 
lich durch das grüne und der dritte durch das 
blaue Licht angeregt werden. Jede Farbe soll 
aber alle drei Grundprozesse gleichzeitig auslösen, 
und nur die Stärke der Anregung soll von Farbe 
zu Farbe wechseln. Daher bewirken die reinen 
Grundprozesse Farbenempfindungen, wie sie unter 
den reellen Farben gar nicht vorkommen. Diese 
Theorie wurde von Thomas Young aufgestellt 
und durch die Arbeiten von Helmholtz be- 
gründet und zur herrschenden Lehre der physio- 
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ogischen Seite des Farbensehens erhoben, sofern 
man von der Heringschen Theorie absieht, die 
hier, als für quantitative Messungen nicht geeignet, 
bewußt außer acht gelassen wird. Eine wesent- 
liche Stütze findet sie in den Beobachtungen, die 
bei partiell Farbenblinden gemacht wurden. Das 
anomale Sehen derselben kann man sich zwanglos 
durch das völlige Fehlen eines der drei Grund- 
rozesse erklären. 

Aus den Farbengleichungen der partiell Farben- 
blinden kann man die Farben, welche den Grund- 
prozessen entsprechen, die sogenannten „wahren 
Grundfarben“, ableiten und ihre auf die drei 
reellen Eichlichter (Endrot, Endblau, mittleres 
spektrales Grün) bezogenen Koordinaten angeben. 
Damit ist demnach die Möglichkeit gegeben, die 
Koordinaten sämtlicher Farben auf die „wahren 
Grundfarben“ umzurechnen. Die Einheiten, in 
welchen die Grundfarben gemessen werden sollen, 
pflegt man dabei so festzusetzen, daß die Koor- 
dinaten des Sonnenlichts = I werden. 
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Die Abb. ı zeigt die auf die „wahren Grund- 
farben“ bezogenen Koordinaten des Normal- 
spektrums des Sonnenlichtes. Als Abszissen sind 
die Wellenlängen, als Ordinaten die Koordinaten 
der betreffenden Farbe aufgetragen. Die Form 
der drei Kurven — man nennt sie allgemein 
Grundempfindungskurven — ist natürlich dem 
Sonnenlicht eigentümlich und ist eine Folge seiner 
Energieverteilung. Die Flächeninhalte der drei 
Kurven geben offenbar die Gesamterregung durch 
das unzerlegte Sonnenlicht an und müssen daher 
einander gleich sein, entsprechend der Normierung 
der Grundfarben. 

Ein besonderer Vorteil der nicht reellen 
Grundfarben ist der, daß die auf sie bezogenen 
Farbkoordinaten sämtlich positiv sind. Bei der 
Annahme reeller Grundfarben würden dagegen 
bei den gesättigten Farben negative Koordinaten 
auftreten. Zu ihrer Deutung müßte man schon 
annehmen, daß die Grundprozesse auch in ent- 
gegengesetztem Sinne verlaufen können. Dazu 
tritt von vornherein die Schwierigkeit, daß die 
Wahl der reellen Grundfarben sich gar nicht in 
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naturgemäßer und eindeutiger Weise ergibt, sondern 
in hohem Maße willkürlich ist. 

Mit Hilfe der Grundempfindungskurven kann 
man leicht die Koordinaten jedes farbigen Lichtes 
angeben, sobald man seine physikalische Zu- 
sammensetzung im Vergleich zum Sonnenlicht er- 
mittelt hat. Wird diese durch die Funktion /(A) 
ausgedrückt, so braucht man nur f(A) für jede 
Wellenlänge A mit den Ordinaten der drei Grund- 
empfindungskurven zu’ multiplizieren; die Flächen- 
inhalte der so entstehenden neuen Kurven geben 
dann die Koordinaten der betreffenden Farbe 
an. In dieser Weise kann jede beliebige Farbe 
durch Koordinaten in eindeutiger Weise festgelegt 
werden. 


Die geometrische Darstellung der 
Farben 


Zur Charakterisierung einer Farbe genügt die 
Angabe des Verhältnisses der Grunderregungen, 
also zweier unabhängiger Größen, sofern man von 
ihrer absoluten Helligkeit absieht. Geometrisch 
könnte man daher die Farben mit Hilfe eines 
rechtwinkligen Koordinatensystems in einer Ebene 
zur Darstellung bringen. In der Literatur ist 
indessen eine andere, weniger spezielle Art der 
Darstellung üblich, welche insofern naturgemäßer 
ist, als sie die drei Grundfarben selbst deutlicher 
hervortreten läßt. Bei dieser Darstellung werden 
die drei Grunderregungen X, Ly, Ly als projektive, 
homogene Koordinaten in der Ebene aufgefaßt. 
Ein projektives, ebenes Koordinatensystem besteht 
bekanntlich aus einem Koordinatendreieck und 
einem Einheitspunkt, die beide willkürlich wählbar 
sind. In der Farbentheorie ist es üblich, als 
Einheitspunkt den Schwerpunkt des Koordinaten- 
dreiecks zu wählen. Außerdem pflegt man das 
Koordinatendreieck gleichseitig anzunehmen. Diese 
spezielle Wahl des Koordinatendreiecks bringt es 
mit sich, daß der Weißpunkt (Einheitspunkt) gleich- 
zeitig Schwerpunkt und Mittelpunkt des Koordinaten- 
dreiecks wird. 
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Abb. 2. Lage der Spektralfarben im Farbendreieck 
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Die Abb. 2 zeigt die Lage der Spektralfarben 
im Farbdreieck. Infolge der Wahl des Schwer- 
punkts als Einheitspunkt fällt die Lage einer 
Farbe 2,, £a, x, im Farbendreieck zusammen mit 
dem Schwerpunkt des Koordinatendreiecks, wenn 
man sich an dessen Endpunkten R, G, B die 
Massen Lis Ly, £a angebracht denkt. Daraus ent- 
springt ein besonders praktisches Verfahren zur 
Eintragung einer Farbe x, &,, x, in das Farb- 
dreieck: Man macht etwa den Punkt R zum Null- 
punkt eines rechtwinkligen Koordinatensystems & 7 
und legt dessen &-Achse in die Richtung RB. 
Die Lage der Farbe (z,, x,, x,) bestimmt man 
dann einfach dadurch, daß man den Schwerpunkt 
der in den Punkten R, @, B gedachten Massen 
Li Ly X, in den kartesischen Koordinaten & 7 
angibt. Ist die Seitenlange des Koordinaten- 
dreiecks = I, so gilt: ` 


Der Schwerpunktsatz gilt natürlich auch für 
beliebte Mischfarben. Zwei Farben F und F’ mit 
den Koordinaten x, , x,, x, und &,',%,,,X, ergeben 
beim Mischen eine Farbe, welche im Schwerpunkt 
des Systems mit der Masse (x, + x, + x,) im 
Punkte F und der Masse (r + x,’ +23) in 
EF” liegt. 

AuBer durch die Grunderregungen werden 
die Farben vielfach durch Angabe von Farbton 
und Sättigung (und Helligkeit, wovon hier abgesehen 
wird) charakterisiert. Diese Darstellungsform hat 
vielleicht den Vorzug, daß sie leichter eine Vor- 
stellung über das Aussehen der Farben entstehen 
läßt. Legt man im Farbdreieck durch den WeiB- 
punkt und irgendeine Spektralfarbe eine Gerade, 
so kann man sich alle auf dieser Geraden 
liegenden Farbpunkte durch Mischung dieser 
Spektralfarbe mit Weiß entstanden denken. Man 
sagt von diesen Farben, sie hätten denselben 
Farbton wie die betreffende Spektralfarbe. Den 
Farbton einer Farbe kann man demnach durch 
die Wellenlänge desjenigen Spektrallichtes definieren, 
aus welchem sie durch Verdünnung mit Weiß 
entsteht. Zur vollständigen Festlegung einer Farbe 
genügt die Angabe des Farbtons allein nicht. 
Vielmehr muß noch ein zweites Bestimmungsstück 
hinzutreten. Als solches könnte z. B. das Ver- 
hältnis dienen, in welchem die betreffende Farbe 
aus Weiß und der auf dem Rande des Farb- 
dreiecks gelegenen, unverdünnten Farbe gleichen 
Farbtons gemischt ist. Es ist üblich, statt dessen 
den Quotienten 


Gehalt an reiner Farbe 


Weißgehalt + Farbgehalt 
als zweites Bestimmungsstück zu benutzen. Diese 
Größe nennt man die „Sättigung“ der betreffenden 


Farbe. Definitionsgemäß drückt sich die Sättigung 
einer Farbe (x,, x,, £) durch die Grunderregungen 
im Falle x, < T}, 2, < x, folgendermaßen aus: 


= =A) t=) L natnn, 
Li F Xa + 2; © + Ly tT 
Durch Angabe von Farbton und Sättigung ist 


die Lage einer Farbe im Farbdreieck offenbar 
vollständig bestimmt. l 


II. Die Leistungen der Agfa-Farbenplatte 


$4. Die Photographie in natürlichen Farben 


Hatten die Gesetze der Farbenmischung zu 
einer koordinatenmäßigen Charakterisierung der 
Farben und auch zu einer Vorstellung der physio- 
logischen Vorgänge beim Sehen geführt, so sind 
sie anderseits auch in praktischer Hinsicht vielfach 
von Bedeutung geworden. Eine der bekanntesten 
Anwendungen haben die Mischungsgesetze bei 
der Photographie in natürlichen Farben gefunden. 
Diese beruht im Prinzip auf der Mischbarkeit der 
meisten reellen Farben aus drei reellen Grund- 
farben Rot, Grün und Blau. Die technische Seite 
des Verfahrens besteht in folgendem: Unmittelbar 
über der photographischen Schicht der Platte und 
mit ihr fest verbunden befindet sich ein Farbfilter, 
welches in buntem Durcheinander aus einer großen 
Anzahl roter, grüner und blauer Felder besteht. 
Ein solches Filter erzielt man praktisch durch 
Nebeneinanderlagern von scheibenförmigen, ge- 
färbten Harz- oder Stärkekörnchen. Diese Körner 
sind so klein, daB sie mit dem Auge nicht mehr 
einzeln erkannt werden können. Die von be- 
nachbarten Feldern ausgehenden Strahlen mischen 
sich daher im Auge, so daß das Filter selbst in 
einer einheitlichen weiBlichen Farbe erscheint. 

Wenn nun irgendwelches Licht auf eine der- 
artige photographische Platte fällt, so muß es 
zuerst die Filterschicht durchsetzen. Rotes Licht 
wird dabei in der Hauptsache nur von den roten 
Feldern des Filters durchgelassen werden und 
nur hinter diesen auf die lichtempfindliche Schicht 
einwirken können. Entsprechend wird grünes 
Licht im wesentlichen nur von den grünen Körnern 
durchgelassen werden. Allgemein wird jedes farbige 
Licht diejenigen Filterteile am besten zu durch- 
dringen vermögen, denen es hinsichtlich seiner 
spektralen Zusammensetzung am nächsten steht. 
Beim Entwickeln der Platte werden zunächst die 
belichteten Teile der photographischen Schicht 
geschwärzt. Durch einen zweiten Prozeß werden 
die geschwärzten Teile weggelést und hiernach 
die Platte stark belichtet, so daB die bei der 
Aufnahme unbelichteten Teile der Platte bei 
nochmaliger Entwicklung dunkel werden. Man 
übersieht, daß die ganze Wirkung offenbar in 
einer Aufhellung der Platte an den belichteten 
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Stellen besteht. Plattenteile, die bei der Aufnahme 
von rotem Licht getroffen wurden, werden am 
stärksten hinter den roten Körnern aufgehellt. 
Bei der Betrachtung im durchfallenden Licht 
werden diese Stellen daher eine vorwiegend rote 
Färbung zeigen. Man erkennt, daß in dieser Weise 
Färbungen der Platte entstehen, welche dem auf- 
fallenden Lichte zum mindesten ähnlich sein werden. 

Derartige photographische Aufnahmen über- 
raschen oft durch ihre schöne Farbenwirkung. 
Doch hat man sich bis jetzt bei der Beurteilung 
der Farbenwiedergabe mehr auf den unmittelbaren 
Eindruck gestützt. Das Auge läßt sich indessen 
in dieser Hinsicht in hohem Maße täuschen. Vor 
allen Dingen ist es bei unmittelbarer Betrachtung 
der Gesamteindruck der Photographie, das Zu- 
sammenwirken der verschiedenen Farben, welcher 
unser Urteil über die Güte des Bildes bedingt 
und etwaige Mängel in der naturgetreuen Wieder- 
cabe der einzelnen Farben leicht übersehen läßt. 
Der Gesamteindruck kann aber bei nicht voll- 
ständig farbentreuer Wiedergabe ebensogut sein, 
wie das beim Objekt der Fall war. So kommt es, 
daß die Farbenaufnahmen bis jetzt mehr nach 
ästhetischen Gesichtspunkten beurteilt wurden und 
die Frage nach der naturgetreuen Wiedergabe 
der einzelnen Farben mehr oder weniger zurück- 
getreten ist. In der vorliegenden Arbeit soll 
daher diese Frage näher geprüft und der Versuch 
gemacht werden, die Leistungen einer Farbenplatte 
in objektiver Weise zur Darstellung zu bringen. 

Dies kann in der Weise geschehen, daß man 
eine Reihe möglichst verschiedener Farben photo- 
graphiert, sowohl Original und Bild koordinaten- 
mäßig bestimmt und ihre Lagen im Farbdreieck 
festlegt. 


§ 5. Die Photographie des Farbkreises ne 


Da es ‘bei der praktischen Anwendung der 
Farbenphotographie sich meist um die Aufnahme 
von Körperfarben handelt, so liegt es nahe, solche 
Farben zur Untersuchung zu benutzen. Eine 
reiche Auswahl derartiger Farben findet man im 
Ostwaldschen Farbenatlas. Aus diesem wurde 
der gesättigste, vollkommen vorhandene Farb- 
kreis nc herausgegriffen und durch Auswahl jedes 
vierten Blättchens auf 25 Pigmente reduziert. Es 
galt zunächst, die Lage dieser Pigmente im Farb- 
dreieck festzulegen. Zur Berechnung der Farb- 
koordinaten eines Pigmentes muß man seine 
Remissionsfunktion kennen. Die Remissionsfunk- 
tion R(A) wurde bei einer größeren Anzahl von 
Farbtäfelchen des Farbkreises n c bereits von 
K. W. F. Kohlrausch?) und A. Gibsone?) be- 


) K.W.F.Kohlrausch, Physik. Zeitschr. 21 (1920), 
396. 
3) Mitgeteilt in: C. Schaefer, Physik. Zeitschr. 26 
(1925), 908. 


stimmt; sie photometrierten die betreffenden Pig- 
mente mit einem König-Martensschen Spektral- 
photometer gegen ein rein weißes Pigment. Aus 
der Remissionsfunktion (A) eines Pigmentes be- 
rechnen sich nach I $ 2 seine Grunderregungen 
nach den Formeln 


r= (Ri), (Add, g= fR (Aaa, 
b = | R(d)a,(A)dd. 
Hier bedeuten x, (A), x, (A), 7, (4) die Funktionen, 
welche die Grundempfindungskurven analytisch 
darstellen. Nach I § 3 bestimmt man die Lage 


der Pigmentfarben im Dreieck aus den Grund- 
erregungen mit Hilfe der Formeln 
gV 3 


I g+2b 
r+9+b 


£ I 
Een Gee ees y= -- 
j 2 r+g+b' en 
Dabei ist das Hilfskoordinatensystem & 7 mit seiner 
&-Achse in die Richtung R B gelegt, während der 
Koordinatenursprung in /? liegt. Die Abb. 3 zeigt 


Farbkreis NC 


Abb. 3. Lage des Farbkreises ne im Farbendreieck 
die Farben einer Reihe von Pigmenten. Die 
Zahlen bedeuten die Ordnungszahlen, welche den 
betreffenden Pigmenten in der Ostwaldschen 
Systematik zukommen. Es ist auffallend, wie 
wenig gesättigt diese Pigmente im Vergleich zu 
den Spektralfarben sind, obwohl sie doch zu den 
gesättigsten Farben gehören, welche in der Natur 
vorkommen. Der Grund dafür liegt darin, daß 
diese Pigmente alle Spektralfarben merklich remit- 
tieren und das Gebiet maximaler Remission ziem- 
lich breit ist. 

Von den 25 ausgewählten Pigmenten wurde 
zunächst eine normal belichtete Photographie 
hergestellt. Der unmittelbare Anblick der Auf- 
nahme läßt keine großen Farbunterschiede gegen- 
über dem Original erkennen. Auffallend ist 
höchstens die satte Farbe der hellgrünen Farb- 
tone. Vom theoretischen Standpunkt läßt sich 
über die bei der Photographie zu erwartenden 
Farben nur das eine mit Sicherheit voraussagen: 
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alle Farben, die man durch photographische Auf- 
nahmen überhaupt erhalten kann, müssen im Farb- 
dreieck innerhalb des aus den drei Raster- 
farben gebildeten Dreiecks liegen. Das folgt 
einfach aus der Tatsache, daß alle Farbtöne der 
Photogramme aus den Farben des Rasters ge- 
mischt sind. 

Zur Bestimmung der Koordinaten der Photo- 
gramme mußten ihre Durchlässigkeitskurven auf- 
genommen werden. Die genaue Messung der 
Durchlässigkeitskurven erforderte eine sehr starke 
Beleuchtung der Photogramme, da diese selbst an 
den Stellen maximaler Durchlässigkeit nur etwa 
4 °/, des auffallenden Lichtes durchlassen. In 
Gebieten geringer Durchlässigkeit sinkt die Menge 
des austretenden Lichtes unter !/,°/. Damit an 
solchen Stellen die Messungen noch möglich sind, 
muß mit einer sehr starken Lichtquelle gearbeitet 
werden. Insbesondere für solche Photogramme, 
welche im Gebiet der blauen Strahlen minimale 
Durchlässigkeit besitzen, ist eine starke Beleuchtung 
erforderlich, da die blauen Strahlen nur eine ge- 


ringe Helligkeit besitzen und zudem im Spektrum 


einer künstlichen Lichtquelle verhältnismäßig 
schwach vertreten sind. Mit der in Abb 4 wieder- 


Abb. 4. Anordnung zur Bestimmung der Durchlässigkeit 


photographierter Farbkreise 


gegebenen Anordnung konnte die zur Messung 
notwendige Helligkeit leicht erreicht werden. Die 
von der punktförmigen Lichtquelle L ausgehenden 
Strahlen wurden durch den Kondensor A (6 cm 
Durchmesser) parallel gemacht und fielen nach 
dem Durchlaufen des Wasserkastens W auf die 
Glasplatte G. Hier teilte sich der Strahlengang 
in die Wege I und II. Das Licht des Weges II 
diente bei der Photometrie als Vergleichslicht. 
Durch die Linse L, (7,5 cm Durchmesser, 20 cm 
Brennweite) wurden die Strahlen wieder zu einem 
Bild der Lichtquelle vereinigt, welches die Blende 
B, überdeckte. Unmittelbar hinter der Blende 
wurden die zu messenden Photogramme gebracht. 
Die Blendenöffnung B, hatte dieselbe rechteckige 
Form (4 und 6 mm Seitenlänge) wie die Photo- 
gramme, war aber etwas kleiner als diese, so daß 
falsche Strahlung von ihr zurückgehalten wurde. 
Durch die Linse Z, (4 cm Durchmesser, 12,5 cm 
Brennweite) wurde die Blendenoffnung B, auf den 
einen Spalt eines Künig-Martensschen Spektral- 
photometers schwach verkleinert abgebildet. Ganz 


entsprechend ist der Lichtweg II aufgebaut, nur 
daß dort die Abbildung der Blendenöffnung B, 
auf den Photometerspalt auf dem Wege über den 
Spiegel S&S, und das Reflektionsprisma P erfolgte. 
Störendes Licht wurde durch verschiedene Schirme 
gut algeblendet. 


Bei dem Aufbau der Apparatur hat man vor 
allen Dingen darauf zu achten, daß die Richtung 
der Strahlen I und II (nach Reflexion an P) 
mit der optischen Achse des Photometers zu- 
sammenfällt, da sonst das Gesichtsfeld nicht gleich- 
mäßig hell erscheint. Man erreicht das am besten, 
indem man den Okularspalt des Photometers be- 
leuchtet und die Lichtquelle Z so aufstellt, daß 
sie gerade auf dem aus dem einen OÖbjektivspalt 
direkt austretenden Strahlenbündel liegt. Das 
Prisma P und die Spiegel S, und S, werden dann 
so gerichtet, daß auch die aus dem zweiten Spalt 
austretenden Strahlen die Lichtquelle L treffen 


|! und außerdem die Achsen der Lichtwege I und II 


in einer horizontalen Ebene liegen. Erst hiernach 
werden die Blenden und zuletzt die Linsen ein- 
gesetzt. 

Als Lichtquelle wurde zuerst eine Bogenlampe 
benutzt. Eine solche hat, abgesehen von der 
Unbequemlichkeit ihrer Handhabung, den Nach- 
teil, daß sich die leuchtenden Kohlenspitzen nicht 
immer an derselben Stelle befinden. Zudem läßt 
sich ihre Intensität nicht beliebig ändern. Es 
wurde daher bald zu einer 300-Watt-Osram- 
Projektionslampe gegriffen. Da die kleinen, eng 
nebeneinander liegenden Spiralen der Glühbirne 
keine homogene leuchtende Fläche bilden, so war 
trotz richtiger Justierung kein gleichmäßig be- 
leuchtetes Gesichtsfeld zu erzielen. Die Blenden- 
öffnungen B, und B, wurden daher mit einer 
Mattscheibe überdeckt. Denselben Dienst leistete 
bereits mattes, durchsichtiges Papier, bei welchem 
der Lichtverlust durch Zerstreuung wesentlich 
geringer war. 

Die Messung der Durchlässigkeit geschieht 
bekanntlich folgendermaßen: Man vergleicht zu- 
nächst die Intensitäten J, und J, der Strahlen I 
und II über das ganze Spektrum. Wird die 
Nikolstellung, bei der gleiche Helligkeit der beiden 
Hälften des Gesichtsfeldes eintritt, durch den 


J 
Winkel «, gegeben, so gilt: 7 =tg’a,. Hierauf 


2 
' bringt man das zu messende Photogramm un- 


mittelbar hinter die Blende B, stellt den Nikol 


| ein und liest den zugehörigen Winkel æ ab. Dann 


[4 


ist tge? = -+-, wo J,’ die Intensität des durch- 
d l 
2 
gelassenen Lichtes bedeutet. Der Quotient 
te? u J,’ 
eee gibt somit die Durchlässigkeit an. 
tea, J, 


In dieser Weise wurde die Durchlässigkeit der 
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Photogramme über das ganze sichtbare Spektrum 
von 430 uu bis 700 uu (in Abständen von 10 py) 
gemessen. Die Photometerspalte waren etwa 
0,4 mm breit. Diese verhältnismäßig große Breite 
der Spalte bringt es mit sich, daß im Gebiet 
starker Änderung der Durchlässigkeit das von der 
Photographie beleuchtete Gesichtsfeld von oben 
nach unten heller oder dunkler wird, je nachdem 
die Durchlässigkeitskurve daselbst fällt oder an- 
steist (in Richtung wachsender Wellenlängen). 
Infolge der großen Spaltbreite wird die Durch- 
lässigkeitskurve natürlich etwas verwaschen, ein 
Umstand, der bei dem hier beabsichtigten Zweck 
keine Rolle spielte gegenüber dem Vorteil größerer 
Lichtstärke. Eine sehr geringe Breite des Objektiv- 
spaltes empfiehlt sich auch deshalb nicht, weil 
die Verteilung der verschiedenen Körner des 
Rasters durch den Zufall bedingt und nur im 
Mittel richtig ist, so daB bei zu geringer Spalt- 
breite Schwankungen auftreten können. Aus diesem 
Grunde tut man auch gut, die Photogramme ver- 
kleinert auf dem Spalt abzubilden. Durch einen 
Widerstand wurde die Beleuchtung in dem nicht- 
blauen Spektralbereich passend gedämpft, so daß 
man immer im Gültigkeitsbereich des Fechnerschen 
Gesetzes blieb. Im blauen Teil des Spektrums 
ließ, infolge der stärkeren Brechkraft des Auges 
für diese Strahlen, die Sehschärfe bedeutend nach. 
Die Anwendung einer schwachen Zerstreuungslinse 
half dem ab. 

Bei der Berechnung der Durchlässigkeitskurve 
wurde der Winkel «œ, für das ganze Spektrum 
konstant angenommen. In Wirklichkeit zeigte er 
einen merklichen, wenn auch kleinen Gang, da 
die Lichtwege I und II nicht ganz symmetrisch 
aufgebaut sind. Diese Vernachlässigung konnte 
um so eher gestattet werden, als die Durchlässig- 
keit im blauen Ende sich höchstens auf 10 °/, 
angeben läßt; gerade die blauen Strahlen sind aber 
für die Farbe des betreffenden Lichtes von großem 
Einfluß, da die Königsche Grundempfindungs- 
kurve für die Blauerregung im Gebiet der blauen 
Strahlung ein sehr stark ausgeprägtes Maximum 
hat. 


ue 
NC normal bei. 


Fol NC,„unterbelichtet 
NC, „unterbelichtet 


Abb. 5. Durchlässigkeitskurven photographierter Farb- 
plättchen 


Schaefer und Ackermann; Untersuchungen über die Leistungsfähigkeit usw. 7 


Die Abb. 5 zeigt die Durchlässigkeitskurven 
einiger Photogramme. Sie haben alle denselben 
Typus, ein Maximum bei 530 uu und an den 
Enden des sichtbaren Spektrums. Die Lage der 
beiden Minima (~ 490 uu, ~ 585 uu) liegt da- 
gegen nicht ganz fest. Die zu den verschiedenen 
Photogrammen gehörigen Durchlässigkeitskurven 
unterscheiden sich nur durch die verschieden 
starke Ausprägung der einzelnen Maxima bzw. 
Minima. Dieses Verhalten erklärt sich einfach 
aus der Zusammensetzung der Durchlässigkeit der 
Photographie aus den Durchlässigkeiten der ver- 
schiedenen Kömer des Rasters. Die Maxima 
sind die Stellen größter Transparenz der Körner, 
während die Minima mit den Stellen zusammen- 
fallen, in welchen sich der Abstieg bzw. Aufstieg 
der Durchlässigkeitskurven der blauen bzw. grünen 
Körner und entsprechend der grünen und roten 
Körner die Wage hält. Es leuchtet ein, daß die 
Lage der Minima etwas von der Farbe der Photo- 
gramme abhängen muß, während die Maxima fest- 
liegen müssen. 

Aus den Durchlässigkeitskurven D (A) der 
Photogramme ergeben sich ihre Grunderregungen 
nach den Formeln 

dr; g= — 


r= [D(z 
ie 


Die Auswertung dieser Integrale ist nur auf gra- 
phischem Wege möglich. Die Kurven D(A) wurden 
zuerst in geeignetem Maßstab auf Millimeterpapier 
gezeichnet. Dann wurden die Produktfunktionen 
D (2) - x, (A, D(A) - x, (4), D(A) - x, (A) gebildet und 
der Flächeninhalt zwischen diesen Kurven und 
der A-Achse durch Zählen der Quadratmillimeter 
bestimmt. Diese Flächeninhalte ergeben die Grund- 
erregungen. Aus ihnen bestimmt sich die Lage 
der Farben im Farbdreieck in bekannter Weise. 

Natürlich erhält man auf diese Weise die 
Farben, welche die Photographien bei Beleuchtung 
mit Sonnenlicht zeigen. Die Form der Durch- 
lassigkeitskurven ist nämlich von der Wahl des 


)dA; 


Beleuchtungslichtes ganz unabhängig, denn bei 
der Bildung des Quotienten 

durchgehendes Licht 

= einfallendes Licht 
fällt die besondere Eigenschaft des benutzten 


Lichtes heraus. Indem man bei der Berechnung 
der Grunderregungen die für das Sonnenlicht 
geltenden Königschen Kurven benutzt, setzt man 
stillschweigend voraus, das eingefallene Licht sei 
Sonnenlicht gewesen. Die Durchlässigkeitskurven 
geben dann die Menge des durchgelassenen Sonnen- 


D (A) (Add be- 


stimmen demgemäßB die Farbe der Photogramme 


lichtes an. Die Integrale f 
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bei Beleuchtung mit Sonnenlicht für das Auge 
Königs. 

Von großer Bedeutung für die Güte einer 
Farbenaufnahme ist die Wahl der Belichtungszeit. 
Um ihren Einfluß zu untersuchen, wurden in 
derselben Weise die Farben einer unterbelichteten 
und einer überbelichteten Photographie des Farb- 
kreises nc bestimmt. Die Abb. 6 auf Tafel I 
bringt die Farben der drei Aufnahmen zur Dar- 
stelluug. Die voll ausgezogene Kurve stellt den 
Originalkreis dar, die drei anderen Kurven in der 
Reihenfolge von außen nach innen, den unter-, 
normal- und überbelichteten Kreis. 

Von vornherein läge die Annahme nahe, dab 
der photographierte Farbkreis, wenigstens soweit 
er normal oder überbelichtet ist, den Originalkreis 
an Sättigung nicht übertrifft. Wie die Abb. 6 
zeigt, ist das keineswegs der Fall, denn im Gebiet 
der hellgrünen Farbtöne ragt selbst die über- 
belichtete Photographie stark über das Original 
hinaus. Erst recht ist das beim normal- und 
unterbelichteten Farbkreise der Fall. 
ferner, daß die Farbpunkte im allgemeinen um so 
weiter nach außen rücken, also um so gesättigter 
erscheinen, je kürzer man die Belichtungszeit 
wählt. Eine Ausnahme machen nur die grünen 
Farben. Diese stauen sich alle an einer gerad- 
linigen Grenze, über welche sie ersichtlich nicht 
hinauszudringen vermögen, wie kurz man auch die 
Belichtungszeit wählt. Dieses Verhalten wirkt um 
so auffallender, als der Originalkreis gerade im 
Bereich der grünen Farben bedeutend über die 
besagte Grenze hinausragt. Der Grund dafür liegt 
offenbar darin, daß die grünen Photogramme un- 
mittelbar an der Grenze des Rasterfarbdreiecks 
liegen. 

Zur Nachprüfung dieses Schlusses mußten die 
Farben des Rasters bestimmt werden. 


(Schluß folgt.) 


Versuche mit rotierenden Zylindern in 
Verbindung mit Tragflächen 


Von Kurt Frey 


Inhalt: Literaturangabe, Beschreibung und Abbil- 
dungen eines neuartigen Modelles, der Versuchsanordnun, 
des Versuches, Prüfung der Zuverlässigkeit der Versuche, 
Erklärung der Wirkungsweise, 

Immer wieder wurde die Frage aufgeworfen, 
ob rotierende Zylinder in Verbindung mit Trag- 
flächen erfolgreich im Flugzeugbau anzuwenden 
sind. Bekannt sind die amerikanischen Versuche 
(vgl. Flugsport 1925, 2. Heft, S. 25—28) und die 
holländischen Versuche von Dr. Wolff (vgl. Z.F.M. 
1925, S. 196, 162). Dr. Wolff setzte seine Ver- 
suche fort und veröffentlichte sie in „De Ingenieur“ 
1926, Nr. ro, S. 181—190. Es ist jedoch bisher 
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noch nicht geglückt, eine für Landung und Hori- 
zontalflug brauchbare Polare zu erhalten. 

Als weiteren Beitrag zur Klärung der Fragen 
möchte ich einen Teil der Arbeiten am Wind- 
kanal der Technischen Hochschule Hannover ver- 
öffentlichen, die unter der frdl. Unterstützung der 
Herren Prof. Dr. Ing. Pröll und Prof. Dr. Ing. 
Oesterlen und der Junkerswerke von Dezember 
1924 bis Februar 1926 von Herrn Dipl.-Ing. 
Boris Dintscheff und mir durchgeführt wurden. 


Beschreibung des Modelles I 


Das Göttinger Profil 482 wurde so in die 
Teile I und III zerlegt, daß als Teil II ein drehbar 


| gelagerter Zylinder teilweise umschlossen wurde 


j 


Man erkennt 


und gleichzeitig ein gleichmäßiger schmaler Spalt 
und ein etwas größerer düsenförmiger Spalt ent- 
stand, dessen engerer Querschnitt auf der Saug- 
seite lag. An den Flügelenden wurden Seiten- 
scheiben IV befestigt (vgl. Abb. 1). 


Abb. 1. Versuchsprofil 


Modellabmessungen 


Die Modellabmessungen wurden durch den 
zur Verfügung stehenden Windkanal mit einer 
lichten Weite von 350 mm und einer maximalen 
mittleren Windgeschwindigkeit von 7 m/sec. be- 
dingt. Gewählt wurden Flügelbreite (b) 200 mm, 
Flügeltiefe (t) 70 mm. Das Seitenverhältnis betrug 

t 


— = Hierbei konnte der Zylinder- 
b 2,9 


durchmesser zu IO mm ausgeführt werden. Das 
ungünstige Seitenverhältnis wurde gewählt, um 
möglichst große Umfangsgeschwindigkeit zu erhalten. 


also 2 


Anordnung des Versuches 


Da zweifellos mit den zur Verfiigung stehenden 
Mitteln keine absoluten c, und c,-Werte erlangt 
werden können, müßten zur Beurteilung aus- 
vedehnte Vergleichsmessungen durchgeführt werden. 
Es wurde als Vergleichsmodell das Göttinger 
Profil 482 mit den gleichen Abmessungen als 
Modell II hergestellt und folgende Versuche vor- 
gesehen: 


a) Aufnahme der Polare für Modell II, 

b) Aufnahnıe der Polare für Modell II mit 
Seitenscheiben wie bei Modell I, 

c) Aufnahme der Polare für Modell I mit 
stillstehendem Motor, 
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Abb. 6. Lage der Spektralfarben, des Originalfarbkreises n c und seiner farbigen Photographien im Farbendreieck 


Cl. Schaefer | 
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Tafel I 


Abb. 16. Lage der Spektralfarben, des umgekehrten und nicht umgekehrten normalbelichteten Farbkreises mc im Farbendreieck 


K.Ackermann 


dnus Barth, Leipzig 
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d) Aufnahme der Polare für Modell I mit 
laufendem Motor, 
e) Untersuchung des Einflusses einer Änderung 
des Verhältnisses 
la a naaa aA * bei @ = const, 
Windgeschwindigkeit v 
f) v =o, aber laufender Motor. 


Wage zur Kraftmessung 


Abb. 3. Neue Wagenkonstruktion 


Die Versuche a—c wurden an einer zur Ver- l 
| geringen Vortrieb jedoch nur, wenn der düsen- 


fügung stehenden 2-Komponentenfederwage, a und 

c—f an einer eigens für diese Zwecke gebauten 

Wage durchgeführt (vgl. Abb. 2 und 3). Hierbei 

befand sich im Drehpunkt ein um die horizontale 

und vertikale Achse drehbar gelagerter Motor. 

Die Drehbewegung wurde zum Zylinder mit einer 
Zeitschrift für technische Physik. 


verkleideten 500 mm langen, 5 mm starken Stahl- 
welle übertragen. Die Drehzahl des Zylinders 
betrug ~ 10000 Umdrehungen in der Minute, 
so daß wir eine Umfangsgeschwindigkeit von 
5 m/sec erhielten. Um sicherer messen zu können, 
wurden sämtliche Versuche bei v = ~ 6 m/sec 


durchgeführt. Also - = 6,8—0,9- 


Durchfiihrung des Versuches 


Wie schon erwähnt, wurden die Versuche in 
zwei Gruppen geteilt: 

a) Messungen an der 2-Komponentenfeder- 
wage, 

P) Messungen an der neuen 2-Komponenten- 
wage. 

Nach Eichung der Wage wurden die Ver- 
suche a—c durchgeführt und die Versuchspunkte 
in Abb. 4 durch ausgleichende Kurven verbunden, 


320 . 346 350 
Abb. 4. 


360 380 390W 
Ausgleichung der Versuchspunkte 


370 


wobei auf den Achsen nicht c, und c„, sondern 
A und Win g-Federspannung aufgetragen wurden. 
Nach Ermittlung der Empfindlichkeit der Wage 
wurden die Versuche a und c—f durchgeführt und 
die Versuchspunkte zu den Versuchen a, c und d 
in Abb. 5 und zum Versuch e in den Abb. 6 und 7 
durch ausgleichende Kurven verbunden. Auch 
hier wurde nicht c, und c, aufgetragen, sondern 
die jeweils an den Wagschalen gemessenen 
A und W-Werte in g. 
Versuch f ergab bei œ = o° wiederholt einen 
förmige Spalt auf der Saugseite verkleinert wurde. 


Vorläufiges Ergebnis der Versuche 


Die Umrechnung in c,- und c, -Werte zum Ein- 
tragen der Versuchsergebnisse in die Abb. wurde 


2 
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nicht vorgenommen, um jederzeit vor Augen zu 
behalten, daß bei den zur Verfügung stehenden 
Mitteln zunächst nicht mit absoluten Werten ge- 


Alıno 
70: Diagramm 2 


10 70 30 40 SO 60 70 80 90 Wing 
Abb. 5. Versuchsvergleichung zu a) und $) 


rechnet werden darf. Es soll nur auf einen 
Vergleich mit der in absol. Werten bekannten 
Göttinger Polaren hingewiesen werden. 

Alıng 

60+ Diagr 3 


yA Rotation 


/ D cai lai 
a 1/7 


Abb. 6. Verhältnis der Auftriebsbeiwerte 


Zu @: 
Die Messungen unter œ ergeben, daB trotz 
der kleinen Abmessungen und Geschwindigkeiten, 


m. Rotation 


; y ° Rotation 


PA 


314 Ta 
5 Uu — 


Abb. 7. Verhältnis der Widerstandsbeiwerte 


also bei ungünstigem Kennwertbereich der Ten- 
denz nach alle erwarteten Charakteristiken erfaßt 
werden konnten, so der Einfluß der Seitenscheiben 
und bei Versuch c die erwartete Anlehnung an 
die Tendenz der Spaltflügel. 

Zu f: 

Abb. 5 zeigt für die Versuche a und c die 
gleichen Ergebnisse wie unter &, so daß die neu- 


gebaute Wage genau genug arbeitet. Versuch d, 
der den Einfluß des rotierenden Zylinders zeigt, 
ergibt eine Auftriebserhöhung von ~ 86 °/, gegen- 
über den Göttinger Messungen am Profil. Das 
auffallend scharfe Maximum wurde ebenso wie die 
merkwürdige Doppelkrimmung der Polaren wieder- 
holt gemessen. Die Anstellwinkel wurden nicht 
mit abgelesen, weil die Änderung für ¢, wax Ver- 
hältnismäßig gering war, und so die Durchführung 
der Versuche erheblich erleichtert wurde. Um 
nochmals die zahlenmäßige Ungenauigkeit hervor- 
zuheben, wurde noch die Parabel für den in- 
duzierten Widerstand eingezeichnet. Entsprechend 
den anderen Kurven wurde die Parabel so ge- 
zeichnet, daß jeder Punkt den Widerstand in g 
von der Wagschale angibt, der dem induzierten 
Widerstand des Göttinger Profiles das Gleich- 
gewicht hält. 

Zum Versuch e wurden zwei Abb. (6 und 7) 
gezeichnet, weil so das Ergebnis deutlicher wird: 

Abb. 6 ergibt bei œ = const. zu verschiedenem 
ujv das Verhältnis der Auftriebsbeiwerte bei 
laufendem und stillstehendem Rotor, Abb. 7 ent- 
sprechend das Verhältnis der Widerstandsbeiwerte. 
Die Messungen ergaben danach, daß das Ver- 
hältnis der Auftriebsbeiwerte in dem untersuchten 
Bereich fast unabhängig von u/v ist, während 
sich das Verhältnis der Widerstandsbeiwerte sehr 
stark mit w/v ändert. 


Weitere Kontrollen 


Die nächste Aufgabe bestand darin, Vergleichs- 
messungen mit einem sicher arbeitendem Wind- 
kanal durchzuführen. Die Möglichkeit hierzu bot 
sich durch das freundliche Entgegenkommen der 
Junkerswerke im Kanalstrom in Dessau. Aus ver- 
schiedenen Gründen wurde bei diesen Versuchen 
bei A = !/, statt der festen über das ganze Profil 
laufende Seitenscheiben kreisrunde Bordscheiben, 
die sich mit dem Rotor drehten, gewählt. Es 
wurden folgende Messungen durchgeführt: 

a) Stillstehender Rotor, offener Spalt, 

b) laufender Rotor, offener Spalt, 

c) laufender Rotor, geänderte Spaltgröße, 

d) Änderung von u/v, 

e) stillstehender Rotor, sämtliche Spalte auf 
Saug- und Druckseite verklebt. 

b zeigte gegenüber a nur eine ganz minimale 
Verbesserung, die sogar mit wachsendem @ pro- 
zentual immer kleiner wurde. 

c und d hatten fast gar keinen Einfluß. 

e sollte durch Vergleich mit a zeigen, ob 
noch die Tendenz des Spaltflügels vorhanden war. 
Dabei stellte sich heraus, daß diese Wirkung nicht 
mehr sichtbar wurde. 

Diese gänzlich anderen Ergebnisse glaubte ich 
durch das Seitenverhältnis und die geänderte An- 
ordnung des Modells erklären zu müssen und 
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nahm nun an dem Windkanal der T. H. Hannover 
die gleichen Messungen mit einem geometrisch 
ähnlichen Modell vor. Sie zeigten die gleiche 
Tendenz wie die Messungen bei den Junkers- 
werken. Somit ist gezeigt worden, daß die zur 
Verfügung stehende Versuchsanordnung aus- 
zureichen scheint, um qualitativ richtige Ergeb- 
nisse zu liefern. 

Zur Vorsicht sollte jedoch noch untersucht 
werden, ob auch der Einfluß der Rotation in den 
richtigen Grenzen wiedergegeben wird. Zur Her- 
stellung gleicher Betriebsverhältnisse erwiesen sich 
als recht günstig die in der Z. F. M. 1925, 
S. 196, 162 wiedergegebenen holländischen Ver- 
suche. Die Durchführung übernahm Herr cand. 
mach. W. Völker. Die MeBanordnung wurde 
durch Erhöhung der Empfindlichkeit so verfeinert, 
daß jetzt auch eine Umrechnung in absolute 
c- Werte erfolgreich durchgeführt werden konnte. 
Die aufgenommenen Kurven zeigten den gleichen 
Charakter wie die aus den holländischen Ver- 
suchen. 

Für die absoluten Werte ergab sich: 


Ca max 
Holland | Hannover 
Spalt offen, laufender Rotor 112 1,09 
Spalt offen, stillstehender Rotor | 0,5—0,6 | 0,33—0,47 


Wenn sich auch dagegen der Anstellwinkel stark 
verschob (bei Rotation von ~ ro? nach den 
holländischen Versuchen auf ~ 21°, so erhalten 
wir das äußerst wichtige Ergebnis, daß auch der 
Größe nach der Einfluß der Rotation bezüglich 
des Auftriebes bei unserer Versuchsanordnung so 
angegeben wird, daß keine zu Selbsttäuschung 
Anlaß gebende Verzerrungen auftreten. 


Endergebnis der Versuche 


Nach den zahlreichen Kontrollversuchen darf 
nunmehr Abb. 2 als annähernd richtig bezeichnet 
werden. Der Unterschied gegenüber den bisher 
veröffentlichten Arbeiten über Flügelrotoren liegt 
meines Erachtens an einer anderen Grund- 
auffassung. Bekannt ist, daß zur Erlangung einer 
ungestörten Polare die Saugseite in der Nähe der 
Vorderkante nicht gestört werden darf und zur 
Erzielung hoher c,- Werte für geringe Land- 
geschwindigkeiten z. B. eine Erhöhung der Energie 
der Grenzschicht an der Stelle erfolgen muß, wo 
sie gezwungen wird, einen höheren Druck als ihr 
selbst innewohnt zu überwinden. Dr. Lachmann 
erreichte dies mit dem Spaltflügel durch Aus- 
nutzung des Druckgefälles zwischen der Druck- 
und Saugseite. Vergegenwdrtigt man sich die 
Größe des Einflusses der Reibung an den Spalt- 
wänden, so ist es naheliegend, daß eine Ver- 


besserung der Wirkung eintritt, wenn sich beide 
Spaltwände in Richtung der Strömung mit der 
Geschwindigkeit der Strömung bewegen. Bei den 
vorliegenden Arbeiten wurde von diesen Über- 
legungen ausgegangen. Weiter kam noch eine 
Anregung aus dem Turbinenbau hinzu. Es sollte 
versucht werden, durch Steigerung der Umfangs- 
geschwindigkeit über die Strömungsgeschwindigkeit 
im Spalt eine Reaktionswirkung zu erzielen, die 
als Auftriebserhöhung und Widerstandsverminde- 
rung zur Geltung kommen sollte. Durch Zu- 
sammenfassung dieser Gesichtspunkte erfolgte unter 
Beachtung der anrodynamischen Verhältnisse die 
Formgebung des Modells, die nach den vor- 
liegenden Versuchen auch den Erwartungen ent- 
sprach. Es sei nochmals betont, daß diese Ver- 
suche wegen der erwähnten Unzulänglichkeiten nur 
zeigen sollen, in welcher Richtung Untersuchungen 
zwischen Kombinationen zwischen Tragflächen und 
Rotoren aerodynamisch erfolgreich zu erfolgen 
haben. Auch darf nicht angenommen werden, 
daß bereits der erste Entwurf die günstigsten 
Resultate liefert. 


Aussichten 


Wenn auch leider wegen Geldmangel die 
Untersuchungen nicht weitergeführt werden können, 
sei doch noch auf ihren voraussichtlichen prak- 
tischen Wert hingewiesen. Durchsetzen kann sich 
die Anordnung nur, wenn sie gegenüber den 
sonstigen Mitteln zur Verringerung der Land- 
geschwindigkeit wirtschaftlicher bleibt. Hierzu ge- 
hören in erster Linie auch Gewicht und Betriebs- 
sicherheit. Ohne zurzeit näher darauf einzugehen, 
möchte ich betonen, daß man bezüglich des Ge- 
wichts und der Betriebssicherheit zu überraschend 
günstigen Lösungen kommen kann. Das end- 
gültige Urteil bleibt der Zukunft vorbehalten. 

Ein anderer Einwand betrifft die Umfangs- 
geschwindigkeit und damit die Drehzahl des Rotors. 


Nach Abb. 7 darf sein v=v. Bei v = 70 


= 19,5 m/sec und einem Zylinderradius r = 0,6 m 
wird n = ~ 620 bei r = 0,75 wird n = ~ 500. 
Es bleibt noch zu untersuchen, wie weit die 
Drehzahl durch u < v erniedrigt werden kann. 

So erkennt man, daß die zu überwindenden 
Schwierigkeiten zwar immer noch groß sind, je- 
doch nicht unüberwindlich zu sein scheinen, um 
das Problem zu lösen. 


Zusammenfassung 


Nach Versuchen am Wandkanal der Tech- 
nischen Hochschule Hannover, wird auf ein bisher 
nicht bekanntes Flügelrotorsystem (Abb. I) ver- 
wiesen, das eine zum Landen und Horizontalflug 
günstige Polare liefert (Abb. 5). Die Auftriebs- 
erhöhung betrug etwa 86°/,. Es wurden Anord- 


2° 


12 Brüche, Hilfsapparate für Vakuum- und Gasarbeiten 


nung und Durchführung des Versuches beschrieben 
und zahlreiche Kontrollmessungen zur Beurteilung 
der Zuverlässigkeit der Messungen wiedergegeben. 
Anschließend erfolgte eine Erklärung der Wirkungs- 
weise und eine kurze Betrachtung über die Aus- 
sichten der Verwendung eines Flügelrotorsystems 
im Flugzeugbau. 


(Eingegangen am 5. Juni 1926) 


Hilfsapparate für Vakuum- und Gasarbeiten 
Von Ernst Brüche 


Inhalt: Druckreduzierventil. — Hauptteil des 
Ventils; Ausführung für den praktischen Gebrauch; Be- 
nutzung; Größe der Reduktion, 


Im Anschluß an eine frühere Mitteilung gleichen 
Titels!), in der eine Vorrichtung zum Einlaß sehr 
kleiner Gasmengen ins Vakuum angegeben wurde, 
werde hier ein erprobtes Reduzierventil zum 
dauernden GaseinlaB mit wählbarer Geschwindig- 
keit beschrieben. Das Ventil, in dem das Gas 
allein mit Glas und Quecksilber (nicht mit Fett) 
in Berührung kommt, wurde von uns für Unter- 
suchungen an strömenden Gasen zur Druck- 
reduktion von 760 mm Quecksilbersäule auf einen 
Absolutdruck von ro mm bis !/,,, mm und dar- 
unter benutzt. 


3. Druckreduzierventil 


Durch Hrn. Gaedes Konstruktion der Stahl- 
diffusionspumpe mit ihrer außerordentlich großen 
Saugleistung ist es jetzt leicht möglich einen ge- 
wünschten Druck im Rezipienten durch Anwendung 
eines dynamischen Gleichgewichts zwischen Gas- 
zustrom und Abpumpen herzustellen und schnell 
nach großen oder kleinen Drucken hin zu ver- 
schieben. Zu diesem Zwecke wird der Pumpe 
ein Ventil mitgegeben, das in einen Durchgangs- 
schliff eingebaut ist und direkt auf die Pumpe 
gesetzt werden soll. Das Ventil gestattet durch 
Drehen eines Schraubkopfes Gas mit verschieden 
großer Geschwindigkeit einzulassen. In dieser 
Form ist es wohl hauptsächlich zu Demonstrations- 
zwecken gedacht, wobei es ausgezeichnete Dienste 
leistet, während es so noch nicht völlig geeignet 
erscheint, diejenigen Einlaßmethoden zu ersetzen, 
bei denen Glaskapillaren verwandt werden. An 
ein Ventil, das diese Methoden vertreten und 
gleichzeitig die Vorteile des oben genannten 
Reduzierventils haben soll, sind — abgesehen von 
der stetigen Veränderungsmöglichkeit in möglichst 
großem Bereiche — folgende Anforderungen zu 
stellen: 


1) E, Brüche, Hilfsapparate für Vakuum- und Gas- 
arbeiten. (1. Gaseinfüllung ins Vakuum — 2. Gasumfül- 
lung.) Zeitschr. f. techn. Phys. 5 (1924), 141, 


Zeitschr. f. techn. Physik 


a) Alleinige Verwendung von Glas als Bau- 
material unter Zulassung von Quecksilber als 
Sperrflüssigkeit, also Vermeidung von Fetten im 
Gasraum. 

b) Feststehen des Gasableitungs- und Zu- 
leitungsrohres, d. h. Einschmelzbarkeit in die 
Vakuumapparatur an beliebiger Stelle. 

c) Möglichkeit des hochvakuumsicheren Ab- 
schlusses nach Benutzung. 

Hauptteil des Ventils. Das von mir un- 
ter Beachtung dieser Gesichtspunkte konstruierte 


Der Hauptteil des Ventils 


Abb. ı. 


Ventil ist dem eingangs erwähnten der Firma 
Leybold eng verwandt. Beide gehören zu jener 
Gruppe der in der Technik gebräuchlichen Reduzier- 
ventile für hohe Drucke?), bei denen der Wider- 
stand durch mehr oder minder weites Hinein- 
drehen eines Metallkegels (oft nur ein Stift) aus 
einer entsprechenden Hülse eingestellt wird. Das 
besprochene Ventil benutzt ebenfalls Kegel und 
Hülse als Reduktionsorgan. Es weicht insofern 
von den bisherigen Konstruktionen ab, als Kegel 
und Hülse als Glasschliff ausgebildet sind und 
der Kegel durch eine außerhalb des Gasraumes 
gelegene Vorrichtung parallel verschoben wird. 
Da durch die Güte des Schlifles die untere Grenze 
der Regulierfähigkeit bestimmt ist, wurde er mit 
größter Sorgfalt, zuletzt nur noch im eigenen Glas- 
staub, eingeschliffen. Die Schlifffliche war 25 mm 
lang, der mittlere Durchmesser des Schliffs betrug 
5 mm bei 2° Neigung gegen die Achse. Die kon- 
struktive Neuerung, durch die das Ventil den ein- 
gangs aufgestellten Anforderungen gerecht wird, ist 
in der Ausgestaltung des oben geschlossenen beweg- 
lichen Schliffkerns zu einem Becher 2 (s. Abb. r) 
zu erblicken. In diesen Becher, der mit Queck- 


2) Feinregulierventile nach Le Rossignol. Chem.-Ztg. 
32 (1908), 820. 


silber gefüllt ist, taucht von oben her das Rohr a, 
das den Gasraum von dem Außenraum abschließt. 
Das durch das Ansatzrohr c in das Rohr a ein- 
strömende Gas diffundiert zwischen den Schliff- 
flächen hindurch und gelangt so durch das Rohr b 
in den Versuchsraum. Durch Heben bzw. Senken 
des Bechers B können die Schliffteile mehr oder 
weniger voneinander entfernt werden, so daB das 
Schliffpaar einen größeren bzw. kleineren Strömungs- 
widerstand für das Gas darstellt. 

Ausführung für den praktischen Ge- 
brauch. Das Ventil kann in der soeben an- 


G 
b 


Abb. 2. Das vollständige Reduzierventil 
gegebenen, nur das Prinzipielle enthaltenden Form 
schon benutzt werden, indem der Becher auf 
einen kleinen, in der Höhe verstellbaren Tisch 
gesetzt wird, wobei aber auf der Hochdruckseite 
stets 760 mm Druck herrschen muß. Das vakuum- 
dichte Schließen des Ventils nach Benutzung ent- 
sprechend Bedingung co könnte nach vollständigem 
Zusammenschieben des Schliffs etwa durch Zu- 
gieBen von Quecksilber in den Becher B erzielt 
werden. 

Zur Erleichterung der praktischen Verwendung 
wurde dieser Hauptteil des Ventils in ein ge- 
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schlossenes Gehäuse eingebaut und mit einem 
besonderen Triebwerk zur Hebung des Bechers 
versehen. Demgemäß sind beim Ventil drei Teile 
zu unterscheiden (s. Abb. 2): Gehäuse G, der 
schon beschriebene Becher B und das Triebwerk T. 
Während Gehäuse und Becher aus Glas geblasen 
wurden, wurde das Triebwerk aus Metall und 
zwar wegen der notwendigen Widerstandsfähigkeit 
gegen verspritzendes Quecksilber aus Eisen bzw. 
Stahl hergestellt. 

Das Gehäuse G. Der oben beschriebene 
Mutterfeinschliff mit seinem Mantelrohr a ist aber- 
mals in ein weiteres Rohr d von 40 mm Weite 
eingeschmolzen, das eine Ausführung e hat. Über 
dieses Rohr greift lose ein Glasbecher f, der axial 
einen Schliffmantel g trägt. Hierin sitzt ein ge- 
fetteter Kern mit einem kreuzartigen Stück h. 

Triebwerk T. Durch den Teller 7, der auf 
dem Rohre d aufliegt, führt die Spindel 7, in die 
längs eines Teils ihrer Länge Feingewinde (0,5 mm 
Ganghöhe) geschnitten ist. Der Querstift k setzt 
dem Hochschrauben der Spindel eine Grenze. 
Das untere Ende der Spindel ist zu einem ge- 
schlitzten Stifte 7 ausgebildet, über den ein Röhr- 
chen m geschoben ist mit einem in der Zeichnung 
unsichtbaren Stifte am oberen Ende, der in den 
Schlitz der Spindel greift. Durch das Röhrchen 
kann unten eine Stricknadel 0 gesteckt werden, 
so daß bei Drehung des Glaskreuzstückes die 
Spindel mitgedreht und infolge der Führung 
zwischen ! und m aufwärts und abwärts bewegt 
werden kann. Das obere Ende der Spindel endet 
in einem aufgeschraubten Kreisplattchen p, das 
über die Metallhülse g etwas übersteht. Zwischen 
dieser Hülse und dem Teller 2 sitzt eine Spiral- 
feder r, die beiderseits in einer Rille liegt und 
so befestigt ist, daB beim Drehen der Spindel 
sich der Becher B nicht mitdreht. 

Zusammensetzen. Nach Aufschrauben des 
Tellers i und Überschieben der Feder r und der 
Hülse g wird das obere Plättchen p befestigt und 
die Hülse g an dem Becher B mit Pizein fest- 
gekittet. Nun werden auch die Röhren d und f 
verkittet, so daB der Teller zwischen den Röhren 
festsitzt. Der Normalschliff mit Kreuzstück wird 
eingeschoben; er ist vor dem Herunterfallen durch 
irgend eine Haltevorrichtung gesichert. Die von 
uns benutzte Haltevorrichtung besteht aus zwei 
Federn s, die durch die Stäbe ¢ geführt sind. 
Die Stäbe sind in den einen Teller n eines 
kleinen Kugellagers v geschraubt, dessen anderer 
Teller am Glasrohr unter Benutzung eines Korken 
befestigt ist. — Nach EingieBen von Quecksilber 
in den Becher ist der Apparat gebrauchsfähig. 
Dreht man das Kreuzstück nach links, so wird 
man den Reduzierschliff allmählich immer mehr 
öffnen können, bis schließlich die wachsende 
Federspannung ein Weiterdrehen unmöglich macht, 


Dreht man nach der anderen Seite, so nähert 
man zunächst die Schlifflächen bis zum Anliegen, 
dann löst sich das oben an der Spindel befestigte 
Scheibchen p von der Unterlage ab, so daß eine 
gewaltsame mechanische Zerstörung des Schliffes 
unmöglich ist. Schließlich verhindert der Stift k 
ein weiteres unnützes Hochschrauben der Spindel. 
Durch die Anwendung dieser Federvorrichtung 
wird ein toter Gang des Ventils vermieden. 
Benutzung. Sie ist auf zweierlei Art möglich: 
a) Bei der ersten Möglichkeit, die allen ein- 
gangs aufgestellten Bedingungen entspricht, wird 
bei b die Vakuumapparatur, bei c das Gasreservoir 
angeschmolzen, wobei der Druck des Gas- 
reservoirs aber bis auf Schwankungen von einigen 
Zentimetern Quecksilbersäule konstant bleiben 
muß. Wie Abb. 3 zeigt, wird für diesen Fall an 


Abb. 3. Anordnung bei Benutzung für konstanten 
Hochdruck (schematisch) 


dem Ansatze e eine Einrichtung zur Kompression 
des in dem „Gehäuse“-Raum (Raum zwischen den 
Röhren a und d) befindlichen Luftinhalts an- 
gebracht, mit der man das Quecksilber im Becher B 
hoch drücken kann, wenn man nach Benutzung 
Quecksilberdichtung des zum Versuchsraum füh- 
renden Schliffes erzielen will. 


| 


Anordnung bei Benutzung für veränderlichen 
Hochdruck (schematisch) 


Gasreservoir 


o Gum 
Versuchsraum 


Abb. 4. 


b) Eine andere Möglichkeit der Benutzung 
besteht bei der Umkehr der Strömungsrichtung. 
Jetzt wird, wie es auch auf Abb. 4 zu erkennen ist, 
bei b das Gasresorvoir, bei c die Vakuumapparatur 
angeschlossen. Man gewinnt dabei den Vorteil, 


daß der Druck im Gasreservoir zwischen o und 
ı at und mehr schwanken darf. Von Wichtigkeit 
ist dies dann, wenn man das Gas im Reservoir 
nicht fortlaufend entsprechend dem bei weiter 
Ventilöffnung schnell fortschreitenden Verbrauch 
ergänzen, sondern für eine Versuchsreihe ein 
einmal gefülltes Reservoir benutzen will. Bei 
dieser Benutzungsart muß im Gehäuseraum des 
Ventils ein entsprechender Unterdruck herrschen. 
Er laßt sich automatisch durch Anwendung eines 
Barometerverschlusses etwa von der Art, wie er an 
den Gaedeschen rotierenden Quecksilberpumpen 


Druck 
un mm 


Niederdruck in Abbhängigkeit von der Ventil- 
öffnung 


angebracht ist, erzielen (s. Abb.) Auf den Vorteil 
des vollständig dichten Abschlusses nach Benutzung 
muß man bei dieser Benutzungsart allerdings ver- 
zichten. 

Größe der Reduktion. Es interessiert nun 
zu wissen, wie groß zahlenmäßig die Reduktion 
in Abhängigkeit von dem Drehwinkel der Ventil- 
spindel („Öffnungswinkel des Ventils“) ist. Zu 
diesem Zwecke wurde das Ventil an das eine 
Ende einer Rohrleitung geschaltet, an deren 
anderem Ende ein Aggregat von Kapsel- und 
Stahlpumpe für schnellen Abtransport des ein- 
strömenden Gases sorgte. Von einer Erweiterung 
des Rohres, die in geringer Entfernung vom Ventil 
eingeblasen war, zweigte eine Leitung zu einem 
Mc Leod ab. An diesem Instrument wurde der 
sich bei Strömen hinter dem Ventil einstellende 
Gleichgewichtsdruck in Abhängigkeit des Dreh- 
winkels der Spindel gemessen. Das Ventil wurde 
zu dieser Messung nach Benutzungsart a geschaltet 
und zwar stand es an der Hochdruckseite direkt 
mit der Luft des Zimmerraumes in Verbindung. 
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Die in der Apparatur erhaltenen Drucke sind 
demzufolge relativ hoch. Bei Verwendung eines 
geringen „Hochdrucks“ von nur wenigen Zenu- 
metern ist ihre weitere Reduktion im Verhältnis 
1:10 und mehr leicht möglich. 

In Abb. 5 sind zwei auf diese Weise erhaltene 
Kurven zunächst wie üblich und dann darunter 
in einem logarithmisch-linearen Diagramm ein- 
getragen, um auch die Druckeinstellung bei kleinem 
Öffnungswinkel deutlich hervortreten zu lassen. 
Bei der ausgezogenen Kurve bestand das Wider- 
standsrohr zwischen Ventil und Mc Leod einer- 
seits und der Pumpe andererseits aus einem 
ıoo cm langen Rohr von 13 mm lichter Weite, 
bei der gestrichelten Kurve setzie es sich aus 
80 cm ı2-mm-Rohr und 50 cm 7-mm-Rohr zu- 
sammen. Der kleinste Druck, der sich bei voll- 
ständigem Ineinanderschieben der Schliffteile (ohne 
Quecksilberverschluß) bei 760 mm Hochdruck er- 
zielen ließ, betrug 0,025 mm bzw. O,I mm, das 
entspricht einem Reduktionsverhältnis von rund 
1:30000 bzw. 1:7600. Um nun auch einen 
unmittelbaren Vergleich mit dem Widerstand von 
Kapillaren zu haben, wurde das Ventil durch 
eine 0,2-mm-Kapillare von 75 cm (©) bzw. 
150 cm (©) Länge ersetzt. Man erhält Drucke, 
die Ventilöffnungen von 95° bzw. 65° entsprechen, 
wie aus der Zeichnung zu ersehen ist. 

Bemerkt sei noch, daß wegen der genügenden 
Reproduzierbarkeit obiger Kurven das Ventil nach 
vorheriger Eichung auch zur approximativen Ein- 
stellung eines gewünschten Drucks benutzt werden 
kann. 


Zusammenfassung 


Es wird ein Druckreduzierventil für Vakuum- 
arbeiten beschrieben, welches bei Anschluß an die 
Gaedesche Stahlpumpe und bei Vermeidung hoher 
Leitungswiderstande zwischen Ventil und Pumpe 
eine stetige Druckreduktion bis auf I: 10000 und 
. darunter gestattet. Das Ventil erfüllt folgende 
Bedingungen: 

a) Alleinige Berührung des Gases im Ventil 
mit Glas und Quecksilber, also Vermeidung von 
Fett. 

b) Feststehen des Gasableitungs- und Zulei- 
tungsrohres, ‘ d. h. Einschmelzbarkeit in die Va- 
kuumapparatur an beliebiger Stelle. 

c) Möglichkeit des hochvakuumsicheren Ab- 
schlusses nach Benutzung (wenn das Ventil für 
konstanten Hochdruck verwandt wird). 


Danzig-Langfuhr, Phys. Inst. d. Techn. 


Hochschule. 
(Eingegangen am 27. Juni 1926) 


Objektive Messung 
der Lichtverteilung von Lampen 


Von E. Spiller 


(Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen 
Reichsanstalt) 


Inhalt: Aufnahme von Lichtverteilungskurven von 
Glühlampen mit Vakuumthermoelement und Schleifengal- 
vanometer, 


Die Lichtverteilung von Lampen wird im Prüf- 
feld bisher mittels visueller Photometer aufgenom- 
men; derartige Messungen sind zeitraubend und 
mühsam, besonders wegen der starken Ermüdung 
der Augen des Beobachters. Die Versuche, dieses 
subjektive MeBverfahren durch eine objektive, phy- 
sikalische Methode zu ersetzen, waren bisher nicht 
erfolgreich. Voege!) hat eine Anordnung be- 
schrieben, bei der mit Rubensscher Thermosäule 
und Spiegelgalvanometer Lichtverteilungskurven 
aufgenommen wurden; nachteilig war hierbei je- 
doch vor allem, daß die benutzte Thermosäule 
eine zu lange Einstellungsdauer hatte, ferner die 
Abhängigkeit der Einstellung der Thermosäule von 
der Außentemperatur, endlich die durch die große 
Empfindlichkeit bedingte, lange Schwingungsdauer 
des Spiegelgalvanometers. Nachdem es neuerdings 
Moll und Burger?) gelungen ist, ein neues Va- 
kuumthermoelement zu konstruieren, bei welchem 
die obigen Nachteile vermieden werden, schien 
es aber aussichtsreich, mit diesem neuen Apparat 
das Problem der objektiven Messung der Licht- 
verteilung wieder in Angriff zu nehmen. Ich habe 
auf diesem Wege, wie im folgenden beschrieben 
wird, tatsächlich in erheblich kürzerer Zeit und 
mit mindestens der gleichen Genauigkeit objektive 
Lichtverteilungskurven verschiedener Lampen auf- 
genommen. 

Das Thermoelement von Moll und Burger, 
welches von der Firma Kipp & Zonen (Delft) in 
den Handel gebracht wird, ist aus mit Silber ge- 
lötetem Konstantan- und Manganinblech herge- 
stellt, welches an der Lötstelle auf ein u Dicke 
ausgewalzt ist. Ein Streifen von 0,05 bis 0,1 mm 
Breite bildet ein einzelnes Thermoelement und 
befindet sich in einem, einer kleinen Glühlampe 
ähnlichen Vakuumgefäß; dieses wiederum ist von 
einem doppelten Kupfermantel umgeben. Auf 
diese Art ist das Thermoelement unabhängig von 
der Außentemperatur. Es besitzt wegen der kleinen 
Masse des Streifens eine Einstellungsdauer von 
2 bis 3 Sekunden. Der Widerstand beträgt IO 
bis 20 Ohm, als Empfindlichkeit wird angegeben: 
10°® cal./sec. erzeugen 100 Mikrovolt. Als Meß- 


1) W. Voege, ETZ. (1908), 49. 

3) J. H Moll und H.C. Burger, A new Vakuum- 
Thermoelement. Phil. Mag. (6) 50 (1925), 618 bis 624; 
Phys. Ber. (1925), 1226. 
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instrument wurde ein Schleifengalvanometer von 
Zeiss benutzt (Empfindlichkeit bei stehender Schleife 
und 640facher Vergrößerung 7,5. 10° Amp.) 
Auch dieses besitzt bei der empfindlichsten Stel- 
lung eine sehr kurze Einstellungsdauer. Die Ver- 
suchsanordnung geht aus Abb. ı hervor. 


Abb. ı. Photometeranordnung 


Die Lampe L wird durch eine 8-Zoll-Linse (A) 
im Punkte C scharf abgebildet. Die in diesem 
Punkte befindliche 2-Zoll-Linse bildet wiederum A 
im Punkte D scharf ab, wo sich das Thermoele- 
ment befindet, das also gleichmäßig von L be- 
leuchtet wird. Im Strahlengange befinden sich 
noch eine Blende B und ein Gefäß F, welches 
die Filterflüssigkeit (1 cm Dicke) aufnimmt. Als 
Filterflüssigkeit diente gesättigte Eisensulfatlösung. 
Trotz des großen Lichtverlustes erschien es doch 
notwendig, ein Filter, welches die ultrarote Strah- 
lung absorbierte, zwischenzuschalten, weil offenbar 
bei dieser Strahlung die Reflexe an der Glaswand 
anders gelagert sind, und die von der Glaswand 
ausgehende Wärmestrahlung, wie die Versuche er- 
gaben, Störungen hervorrief. Bei einer Entfernung 
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Abb. 2. Lichtverteilungskurven "einer Kohlenfadenlampe 


subjektiv, ----- objektiv 


von 75 cm vom Punkt A wurde von einer 50-HK- 
Lampe ein maximaler Ausschlag im Galvanometer 
erzielt, der über die ganze Skala ging. Es zeigten 
sich nun (hervorgerufen durch die labile Lage der 
Schleife) starke Nullpunktsschwankungen, wenn 
man am äußeren Ende der Skala beobachtete. 
Diese wurden bedeutend geringer, wenn die Aus- 
schlage um die Nullage herum erfolgten. So 
wurde nun der größte Teil des Ausschlages kom- 
pensiert, wie aus der Abb. ı hervorgeht und auf 
diese Art wurden einwandfreie, reproduzierbare 
Einstellungen erhalten. 


Es sind die relativen Helligkeitsschwankungen 
beim Drehen der Lampe L um die Vertikale ge- 
messen worden. Die Lampe wurde nacheinander 


Lichte arte 


Abb. 3. Lichtverteilungskurven einer Pintsch - Metallfaden- 
lampe. objektiv, ----- subjektiv 


objektiv und subjektiv an der Photometerbank 
oder am Univeralphotometer gemessen. Die pro- 
zentuelle Schwächung bei der objektiven Methode 
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Abb. 4. Metallfadenlampe mit Faden in einer Ebene 


wurde annähernd durch eine planparallele Glas- 
platte (8°/,) und genau durch einen veränder- 
lichen rotierenden Sektor bestimmt. Es zeigten 
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Abb. 5. 


Tageslichtlampe 


sich hierbei sofort die großen Vorzüge der objek- 
tiven Messung: eine Einstellung dauerte 3—4 Se- 
kunden, also ungefähr die gleiche Zeit wie an der 


Lubberger, 
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Photometerbank; während jedoch bei der subjek- 
tiven Messung die einzelnen Werte bei mehrmaliger 
Messung bis zu 1 °/, schwankten, wurde objektiv 
am Galvanometer jedesmal der gleiche Wert bis 
auf mindestens 0,1 °/, abgelesen. 

Es wurden verschiedenartige Lampen gemessen, 
z. B. eine Kohlefadenlampe mit zwei Fäden, eine 
Normal-Metallfadenlampe von Pintsch (maximal 


4°/, Helligkeitsschwankung), eine Metallfadenlampe 


mit Fäden in einer Ebene und eine blaugefärbte 


Tageslichtlampe. Die Kerzenstärken lagen zwischen 


30 und roo HK. Bei den nachfolgenden Ergeb- 


nissen (siehe Abb. 2—5) sind die subjektiven Werte 


jedesmal aus drei Meßreihen mit je zehn Einstel- 
lungen gemittelt worden. Wie aus der Zusammen- 


stellung der objektiven und subjektiven Aufnahmen 


dieser Lichtverteilungskurven hervorgeht (Abb. 2 
bis 5), besteht nur eine maximale Differenz von 
ı °/, zwischen beiden Methoden, so daß es jetzt 
möglich ist, einwandfrei innerhalb dieser Fehler- 
grenze objektiv Lichtverteilungskurven aufzunehmen. 


Über interessante Einzelheiten, die sich bei Be- | 


nutzung anderer Filter, ergaben, soll an anderer 
Stelle berichtet werden. 

Die Notgemeinschaft der Deutschen Wissen- 
schaft hat die Arbeit durch Überlassung des be- 
nutzten Schleifengalvanometers in dankenswerter 
Weise gefördert. 


Zusammenfassung 
Die relativen Helligkeitsschwankungen einer 
Glühlichtlampe beim Drehen um die Horizontale 
werden mit Vakuumthermoelement und Schleifen- 


galvanometer abjektiv aufgenommen. Es zeigt sich, 


auch bei verschiedenartigen Lampen, nur ein maxi- 
maler Unterschied von 1°/, zwischen den sub- 
jektiv und objektiv gemessen Werten. 


(Eingegangen am 28. Juli 1926) 


Die Wahrscheinlichkeitsrechnung in der 
Fernsprechtechnik 


Von F. Lubberger, Berlin 


(Vortrag in der Gesellschaft für technische Physik 
zu Berlin am 2. Juli 1926) 


Inhalt: Die Technik des Ferosprechwesens wird nur 
so weit herangezogen, daß die Aufgabenstellung klar wird. 
Es handelt sich um die mathematische Behandlung stark 
schwankender Gebilde. Zunächst muß man das für den 
Fernsprechverkehr geltende Fehlergesetz suchen. Alsdann 
muß man mehrere Gebilde zusammensetzen, oder ein großes 
Gebilde mehrfach teilen. Dazwischen wird versucht, Bei- 
spiele aus anderen Zweigen der Technik heranzuziehen. 


Die besonderen Aufgaben der: Fernsprechtech- 
nik, deren Behandlung mit der Wahrscheinlichkeits- 
rechnung in den letzten Jahren notwendig wurde, 
interessieren nur den engeren Fachmann. An 

Zeitschrift fur technische Physik. 
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dieser Stelle sollen daher die technischen Einzel- 
heiten nur so weit erläutert werden, als sie zum 
Verständnis der Aufgabenstellung dienen. Allge- 
meine wissenschaftliche Bedeutung haben die 
mathematischen Methoden. Es handelt sich näm- 
lich um die Erfassung stark schwankender Er- 
scheinungen, die zwar bei einer Beobachtung über 
lange Zeiten hinweg gewisse gleichbleibende Mittel- 
werte zeigen, aber um diese Mittelwerte herum 
sehr stark schwanken. 

Wir wollen mit den besonderen Aufgaben und 
deren Lösungen beginnen und dann versuchen, 
die Grundgedanken zu verallgemeinern. 

Die Fernsprechtechnik stellt folgende Aufgabe: 
Die Teilnehmer verlangen Verbindungen und im 
Amte sollen „genügend“ Apparate zur Verfügung 
stehen, um den Te'lnehmern einen befriedigenden 
Dienst zu bieten. Nicht alle Teilnehmer rufen 
zu gleicher Zeit an, sondern manchmal mehr, 
manchmal weniger. Diese zeitlich beliebige Er- 
zeugung der Erscheinungseinheit — eines Anrufes 
— ist eine der Ursachen der Schwankungen. Es 
ist bekannt, daß in jeder Fernsprechanlage vor- 
mittags am meisten gesprochen wird und gerade 
in der Stunde des stärksten Verkehrs verlangt die 
Teilnehmerschaft schnelle und gute Bedienung, 
während z. B. nachts auch längere Wartezeiten 
nicht zu Klagen führen. Wir müssen daher unsere 
Aufgabe auf den Verkehr der Hauptverkehrsstunde 
beziehen. 

Die Grundgrößen des Verkehrs müssen in ganz 
bestimmten Zahlen angegeben werden, denn der 
Techniker soll ja aus diesen Unterlagen die Zahl 
der einzubauenden Verbindungswege, wie Arbeits- 
plätze, Stöpsel, Wähler, Leitungen von Amt zu 
Amt berechnen und dabei eine vorgeschriebene 
Betriebsgüte gewährleisten. Die wichtigsten Grund- 
größen des Fernsprechverkehrs sind nun — soweit 
sie hierher gehören — folgende: 

„s“ die Zahl der Anschlüsse z. B. in einer 
Stadt 7500 Anschlüsse. 

„C“ die Gesprächszahl. Diese Zahl kann selbst- 
verständlich nicht berechnet werden, sondern muß 
der Erfahrung entnommen werden. Es genüge, 
hier zu sagen, daß in großen Städten c = 1,2 bis 
2 Gespräche je Anschluß in der Hauptverkehrs- 
stunde beträgt. Die genaueren Zahlen sind nur 
für den Fernsprechtechniker wichtig. 

,t die Gesprächsdauer, auch darüber gibt die 
Fachliteratur Auskunft. Gerade in diesem ¢ liegt 
eine der einflußreichsten Quellen der starken 
Schwankungen. Jedermann weiß ja, daß er ein- 
mal nur einige Sekunden lang spricht, daß er 
manchmal aber auch „stundenlang“ nicht fertig 
wird. Bei kurzen Gesprächen gibt er die für 
seine Verbindung benutzten Apparate bald der 
allgemeinen Bereitschaft zurück, nicht so bei langen 
Gesprächen. In großen Städten in Ländern mit 
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Abb. 1. 


„Zeitmangel“ dauert ein Gespräch im Mittel 1,5 
bis 2 Minuten. Wir haben hier einen solchen 
Mittelwert vor uns, um den herum die einzelnen 
Vorkommnisse sehr stark schwanken. 

c und ¢ sind die Anforderungen an oder Be- 
lastungen des Systems. Das Amt soll nun diese 
Belastung aufarbeiten, ohne die Teilnehmer durch 
lange Wartezeiten unzufrieden zu machen. Diese 
Forderung muß durch eine Zahl ausgedrückt 
werden, die gegebenenfalls in Verträgen festgelegt 
sein kann. Diese Zahl ist dasselbe, was in an- 
deren Zweigen der Technik mit „Wirkungsgrad“ 
bezeichnet wird. Ohne Angabe der Gründe für 
die Wahl der Größenordnungen sei mitgeteilt, daß 
sich ein guter Dienst ergibt, wenn von 1000 Verbin- 
dungen eine wegen Mangel an Verbindungswegen 
nicht zustande kommt, daß an bestimmten Stellen 
aber auch 5 vom Hundert zugelassen werden. 
Man bezeichnet diese Größen als „Verluste“. 

Die erste Aufgabe lautet nun, für eine ge- 
gebene Zahl von Verbindungen c und eine ange- 
nommene mittlere Dauer ¢ die Zahl der Verbin- 
dungswege für einen vorgeschriebenen Verlust zu 
berechnen. Bevor wir jedoch zu rechnen an- 
fangen, wollen wir zuerst an Beobachtungen sehen, 
was die Teilnehmer wirklich machen. Die Abb. ı 
kommt so zustande Für jede Verbindung ist 
irgendein Apparat während des ganzen Gespräches 
außer Ruhelage. Diesen Umstand benutzt man, 
um während dieser Zeit einen Strom durch ein 
registrierendes Amperemeter zu schicken. Die 
Zeigerstellung entspricht also in jedem Augenblick 
der Anzahl der zurzeit bestehenden Verbindungen. 
Da die Ausschläge somit der Gesprächszahl, der 
Papiervorschub der Zeit entspricht, so ist der In- 
halt der aufgezeichneten Linie ein Maß für die 
Belastung, ausgedrückt als Produkt c-¢. Man 
bezeichnet dieses Produkt stets mit y. Und wenn t 
in Stunden angegeben ist (2 Minuten = !/,, Stunde) 
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Verkehrsschwankungen in einer Stunde 


so erhält man y in Belegungsstunden. Die Am- 
peremeterkurve gibt nun noch die wichtigste Größe 
an: Die Höchstzahl gleichzeitig bestehender Ver- 
bindungen. Das ist ja die für den Erbauer der 
Anlage wichtigste Größe, denn es ist die Zahl der 
nötigen Apparate. Die Amperemeterkurve gibt 
die Verluste nicht an. Man muß also in irgend- 
einer Weise z. B. durch einen Beobachter noch 
feststellen, wie viele Verbindungen wegen Mangel 
an Verbindungswegen nicht durchkamen (Meldung 
der Beamtin „nach Zentrum alle Leitungen besetzt“). 

Aus den zahlreichen Messungen dieser Art 
hat man festgestellt, für einen Verlust V = 0,001 
Y 333 96 30 75 Belegungsstunden in der 

Hauptverkehrsstunde, 
v 10 20 50 100 Verbindungswege, d. h. 
c = 100 Verbindungen zu ¢ = 2 Minuten, zusam- 
men eine Belastung von 200 Minuten = 3,33 Be- 
legungsstunden verlangen v = 10 Verbindungswege, 
wenn der Verlust V = 0,001, d. h. I Verbindung 
von 1000 nicht überstiegen werden soll. 

Schon bei dieser ersten Aufgabe treten zahl- 
reiche Unterfragen auf: 200 Minuten können sich 
zusammensetzen aus ¢ = 50 und ¢ = 4; c = IOO, 
t = 2; c= 200, t= I usw. und noch wichtiger 
c= 10, t= 5'+c=15, t=3; c= 20, t=2+ 
usw. Ist die Zahl der Verbindungswege v nur 
vom Produkt ct abhängig oder auch von den 
Einzelwerten c und ¢? Ferner kann in den 200 Mi- 
nuten ein Gespräch von 60 Minuten enthalten 
sein. Stört das Gespräch und wieviel? Diese 
Fragen sind mit der Theorie beantwortet, sind 
aber nur Sache des engeren Fachmannes. 

Der Zusammenhang von y und v ist somit 
für einen Verlust V = 0,001 durch Messungen — 
gefunden und in einer bekannten Kurve von M. 
Langer (ETZ. ı3. März 1924) veröffentlicht wor- 
den. Für größere Verluste liegen keine Messungen 
vor. Wir müssen sie berechnen. 
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Die Aufgabe lautet: Gegeben (oder anzunehmen) 
ist die Belastung y des Amtsteiles. Verlangt wird 
die Angabe, wie oft x Verbindungen gleichzeitig 
bestehen möchten. Wenn man y = 3 Verbindungs- 
wege hätte, so müßte jeder Weg genau eine ganze 
Stunde arbeiten. Statt dessen bestehen manchmal 
2, 3, 5 bis 10 Verbindungen gleichzeitig. Diese Ab- 
weichungen vom Mittelwert kann man als „Fehler“ 
bezeichnen und das gesuchte Gesetz kann als 
„Fehlergesetz“ bezeichnet werden. 

Es liegt nahe, zuerst das bekannteste Fehler- 
gesetz, von Gauss, auf seine Brauchbarkeit für 
die vorliegende Aufgabe zu untersuchen. Eine 
kleine Überlegung zeigt aber, daß es nicht ver- 
wendbar ist. Denn das Gausssche Fehlergesetz 
bezieht sich auf Meßfehler, wobei man bei der 
Ausführung der Messung sorgfältig darauf achtet, 
möglichst nahe an den wirklichen Mittelwert zu 
kommen. Die Fernsprecher aber überlegen sich 
bei der Erzeugung der Erscheinungseinheit (Anrufe) 
nicht, wie sie einrichten können, um die Belastung 
möglichst in der Nähe des Mittelwertes y zu 
halten, sondern rufen an, wenn es ihnen paßt. Wir 
müssen also zuerst ein neues Fehlergesetz suchen. 

Viele Bearbeiter der Aufgabe springen nun 
mitten in die Theorie und benutzen die von Ber- 
noulli und Poisson, der Techniker liebt aber 
die Anschauung und so habe ich die Theorie auf 
eine Aufnahme aufgebaut. Jeder Apparat erregt 
während seiner Benutzungsdauer einen Schreib- 
hebel, der in Arbeitsstellung auf einem bewegten 
Papierband einen Strich verzeichnet. Wir machen 
zunächst vereinfachende Annahmen, die wir später 
wieder fallen lassen. Zunächst nehmen wir (Abb. 2) 
eine Stunde und ¢ sei für jede Verbindung = 

!/ o Stunde. In der Abb. 2 haben wir & Teil- 
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Abb. 2. Theoretisches Verkehrsbild für S Teilnehmer 


nehmer, sie machen zusammen c = 80 Gespräche, 
die ganz beliebig über die Stunde verteilt sind. 
Die Aufgabe lautet: welchen Gleichzeitigkeitsver- 
kehr können wir erwarten? 


Nehmen wir an, daB die Verbindungsapparate 
nicht Strichschreiber, sondern Lämpchen einschalten. 
Wir wollen in der Stunde 36000 Kinobildchen 
machen. Dann lautet die Aufgabe: wie viele Kino- 
bildchen zeigen 0, I, 2, 3... brennende Lämp- 
chen? 

Wir teilen die Abszisse der Abb. 2 in ıf = 
40 Abschnitte und zeichnen den Moment M eines 
Kinobildchens, der gerade 4 Lämpchen brennend 
zeigt. Nun stellen wir die Gleichung für die Wahr- 
scheinlichkeit dieses Zustandes auf. 
sind alle günstigen Fälle, im Nenner alle möglichen 
Fälle anzugeben. 

Wir haben z. B. $= 50 Lämpchen, 4 beliebige 


sollen brennen. Das kann auf B Arten geschehen. 


Nun haben wir noch c — 4 = 80 — 4 = 76 an- 
dere Gespräche, denen wir vorschreiben müssen, 
daß sie das Kinobildchen M nicht treffen. Wo 
können sie liegen? Wenn sie im Abschnitt ¢ vor 
M liegen, so schneiden sie M. Dieser Abschnitt 
ist für sie also verboten. Nun gibt es im ganzen 
S/t = 50 X 40 = 2000 solcher „Rechtecke“ oder 
Einfallmöglichkeiten, von denen die § Möglich- 
keiten vor dem Kinobild M verboten sind. Die 
c — 4 = 76 Verbindungen können also nach Be- 
lieben auf St — S Rechtecke (Anrufmöglichkeiten) 


sich verteilen und zwar auf E = z) = Ga 
c—4 76 


Arten. Zu jeder Verteilungsart A kann jede 
Verteilungsart er aly treten, also ist der Zäh- 


Alam) 
ler = 

4 c— 4 
statt 4 schreiben (2) | 


, oder wenn wir allgemein x 


s/t — 8 


ee 2)" Der Nenner 
gibt die Zahl der Möglichkeiten an und ist, wie 


man ohne weiteres sieht = (5). Also ist unsere 


Wahrscheinlichkeit | Ä | Sit — 2 


x c—2x 
w = — (1) 


09 
c 4 
Man kann diese Gleichung mit dem Rechenschieber 
ausrechnen. (Siehe Rückle-Lubberger: „Der 
Fernsprechverkehr als Massenerscheinung‘‘, Verlag 
Springer 1924.) 

Die Wahrscheinlichkeit, daß ein Bildchen vier 
Lampen brennend zeigt, ist 0,0875, also sind es 
0,0875 X 36000 = 3150 Kinobildchen, davon je- 
des 0,1 Sekunden darstellt mit vier Lampen. D. h. 
gerade 315 Sekunden lang in einer Stunde be- 
stehen vier Verbindungen gleichzeitig. 

Nun können wir die „Verluste“ berechnen und 
legen als Verlust den gegenüber unbeschränkten 
Verkehr verlorenen Teil der Belastung fest. 


¢° 


Im Zähler - 
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S = 50, c= 80, t = !/,, ergibt folgende Zahlen: 


© | an | Kinobildchen | Sekunden 
O 0,1389 5010 çor 
i 0,2596 9340 934 
2 0,2870 10340 1034 
3 0,1813 6520 652 
4 0,0875 3150 315 
5 ‚0326 1175 117,5 
6 0,0098 354 35,4 
7 0,0024 86 8,6 
8 0,0005 18 1,8 
9 0,00009 3 03 
10 0,00001 1 O,1 
| 36000 3600 


Wir nehmen sechs Verbindungswege. Der 
siebente Weg sollte 8,6” besetzt sein, die aber 
verloren gehen. Acht Verbindungen sollten 1,8” 
lang bestehen, die Anteile auf der siebenten und 
achten Leitung gehen aber verloren. Der Verlust 
ist also: 


Verlorene 


x | se Sekunden | Gleichzeg ; Sekunden 

7 8,6 N 8,6 
8 1,8 2 3,6 
9 0,3 3 0,9 
010 or | 4 | o4 
| | | 13,5 

Die Belastung ist c = 80; t=!/,, also zwei 

Stunden = De 0,0019 


7200”, der Verlust ist ——— 
7200 


rund 2/0. 

Der Vergleich mit Messungen erweist diese Zahl 
als zu klein. Das kommt von der sehr genau be- 
grenzten Annahme S = 50; c = 80; t = 3/,,. Wir 
lassen zunächst die Vorschrift ¢ = !/,, fallen. Man 
denke sich das Bild (Abb. 2) nach rechts und links 
unendlich verlängert. Die Zahl c der schwarzen 
Belegungen wird sehr groß und ¢ wird sehr klein, 
denn ¢ ist das Verhältnis einer Belegungsdauer 
zur ganzen Zeit. Das Produkt ct bleibt kon- 
stant = y. 

Wir setzen in Gleichung (1) =o undc = @, 


ct ; eee 
ferner setzen wir zur: ist die Sprechzeit eines 


Teilnehmers in einer Stunde, einerlei aus wieviel 
Gesprächen und welcher Dauer sich dieser Anteil 


zusammensetzt. Nach einfachen Umrechnungen 
erhält man 
u N rt S-r 
w, = (2)? (1 — 2)°-*. (2) 
S ist die Teilnehmerzahl z. B. = 50. 
t 8 
z die Sprechdichte 7 = z.B. o es = 0,04 


Stunden. 


Die Gleichung (2) hat die bekannte Form der 
Wahrscheinlichkeiten von Bernoulli- Newton. 
Man kann die Sprechdichte z auch als die Wahr- 
scheinlichkeit auffassen, daB der Teilnehmer mit 
der Wahrscheinlichkeit z besetzt gemeldet wird, 
wenn man ihn anrufen will. 

Wir müssen festhalten, daß c und ¢ als Einzel- 
größen verschwunden sind. Die mit Gleichung (2) 
berechneten Werte stimmen mit der Erfahrung 
überein. Wenn man noch S =o setzt, also ge- 
wissermaßen das Bild(Abb. 2) nach oben und unten 
wachsen läßt, und wenn man ct=y setzt, so 
erhalt man 


y7 


w= esi, (3) 


d. h. die Poissonsche Gleichung als Fehlergesetz 
für den Fernsprechverkehr. 


e= 3,71828 oia 
y = ct = Gesamtbelastung in Stunden. 
x = Zahl gleichzeitigbestehenderVerbindungen. 
w, = Wahrscheinlichkeit = Zeit ausgedrückt in 
Stunden, während der gerade x Verbin- 
dungen bestehen. 


Um allen Vorgängen im Fernsprechwesen ge- 
recht zu werden, muß man den Wert y noch 
etwas korrigieren, was aber nur den engeren Fach- 
mann interessiert. 

Die Größe y stellt in den Gleichungen die 
stündliche Belastung dar. Wir können y aber 
auch anders auffassen. Wenn ständig y Wege 
belegt sind, so erhält man auch y Belegungsstunden. 
y ist also auch die Anzahl der im Mittel gleich- 
zeitig bestehenden Verbindungen. Die mit Poisson 
berechneten Werte für Verlust = 0,001 stimmen 
genau mit den gemessenen Werten überein. 

Bisher haben wir folgende Erscheinung erfaßt: 
Eine Anzahl Quellen § erzeugt c Erscheinungen 
in einer Stunde von je ¢ Stunden Dauer. In der 
Zeit w, sieht man gerade x solcher Erscheinungen 
gleichzeitig. 

Es mag überraschen, daß z. B. die Zuleitungs- 
röhren für Wasser diesem Gesetze folgen. In 
einem Hause seien S = 80 Zapfstellen. Die Haus- 
frauen öffnen die Hähne c mal zu beliebigen Zeiten 
für beliebige Dauer. In der Tat kann man mit 
der Gleichung (3) den Durchmesser des Leitungs- 
rohres berechnen, wenn man noch die mittlere 
Wassergeschwindigkeit annimmt. 

Wir kommen zu einer zweiten, wesentlich 
schwierigeren Aufgabe, die zunächst allgemein er- 
läutert sei. Es handelt sich um die Zusammen- 
setzung vieler stark schwankender Gebilde zu einer 
Gesamtmasse, die ebenfalls, aber schwächer, 
schwankt. Ferner muß man große Massen wieder 
teilen. Stellen wir uns eine große Stadt mit 15 
Fernsprechämtern vor (Abb. 3). In jedem einzelnen 
Amt sammelt sich_der Verkehr der Teilnehmer. 


Abb. 3. Stadtnetz mit 15 Ämtern 


Vom Amte ab teilt sich diese Gesamtmasse in |! 


15 Teile. Dann sammeln sich in jedem Amte 
wieder die Zuflüsse von den 14 anderen Ämtern, 
und diese Gesamtmasse teilt sich wieder auf die 
Teilnehmerleitungen. In Fernsprechanlagen mit 
Wahlerbetrieb wiederholt sich dieses Sammeln und 
Teilen noch sehr viel öfter. 

Die Anschauung des Fernsprechverkehrs liegt 
etwas ferner und wir wollen wenigstens für das 
Sammeln ein Beispiel mit Wassermengen bringen. 
Wir nehmen 20 Häuser mit nahezu gleichwertigen 
Bewohnern an. In jedem Hause wird Wasser 
weggegossen (Küche, Bad usw.). Solche Wasser- 
mengen erfaßt man mit einem Mittelwert in Se- 
kundenlitern, und man weiß, wieviel Sekundenliter 
ein Haus in den Sammelkanal der Straße entläßt. 
Dieses anschauliche Bild enthält alle für uns wich- 
tigen Eigenschaften: Wir wollen annehmen, daß 
jedes Haus ungefähr gleich viel Wasser verbraucht 
(d. h. die Mittelwerte der Verkehrsmenge der Teil- 
gruppen seien gleich. Die Hauptverkehrsstunden 
in den Häusern fallen auf andere Tageszeiten, 
z. B. morgens 8—g Uhr, oder 10—11 Uhr, oder 
nachmittags. In einer solchen Stunde ist der Fluß 
unregelmäßig. Endlich erkennt man leicht, daß 
der Fluß im Sammelkanal auch schwankt und eine 
Hauptverkehrsstunde für sich hat. Man kann ferner 
einen wichtigen Satz aussprechen: Da die Haupt- 
verkehrsstunden der Abflüsse aus den einzelnen 
Häusern auf verschiedene Tageszeiten fallen (pha- 
senverschoben sind), ist der Betrag der Haupt- 
verkehrsstunde des Sammelrohres kleiner als die 
Summe der Hauptverkehrsstunden aller Häuser. 

Setzt man an Stelle des Wertes Sekundenliter 
das Wort Belegungsstunde und stellt man sich die 
Fernsprechkabel als Röhren vor, so hat man das 
Wasserbild auf den Fernsprechverkehr übertragen. 

Der mathematischen Behandlung sei eine ganz 
bestimmte Fernsprechanlage zugrunde gelegt, da- 
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seien 20 Kabel mit je 100 Teilnehmern ange- 
schlossen. Diesen „ankommenden Verkehr“ sam- 
meln wir in einem Gesamtapparat (d. h. der Amts- 
ausrüstung) und unterteilen ihn sofort wieder, indem 
wir diesen Verkehr nach den anderen Ämtern 
West, Ost, Nord, Süd, Zentrum weitergeben. Wie 
sehen nun die Verkehrsmassen in den einzelnen 
Stufen (Teilnehmerkabel, Amtseinrichtung, Fluß 
nach West, Ost usw.) aus? 

Die für jede einzelne Stufe maßgebende Glei- 
chung kennen wir schon: Poisson. Wenn z.B. 
eine Gruppe Teilnehmer eine Höchstbelastung von 
y Stunden erzeugen, so schwankt der Gleichzeitig- 
keitsverkehr nach der Gleichung 

_,f 

ve y Fri . 
Zu dieser Gleichung kommt nun die Aufgabe, 20 
derartig schwankende Gebilde zu einem einzigen 
zusammenzusetzen, wenn die Stunden größten Ver- 
kehrs der 20 Gruppen phasenverschoben sind. Wir 
denken uns also noch eine Schwankung des Wertes 
y selbst von Stunde zu Stunde. 


Man kann diese Aufgabe auf mehrere Wege 
anfassen, von denen bisher einer zum Ziele führt. 


Ein erster Weg ist folgender. Man zerlegt 
die Verkehrsmengen der 20 Gruppen von Stunde 
zu Stunde mit ihren Poissonschen Verteilungen 
in Fouriersche Reihen und addiert sie. Die 
neue Fouriersche Reihe verwandelt man rück- 
wärts in die Poissonsche Verteilung des gesam- 
melten Verkehrs. Dann zerlegt man diesen Ver- 
kehr wieder usw. Wenn die Teilnehmer ihre 
Belegungen nicht nach dem Poissonschen Gesetz 
sondern nach einem sin Gesetz erzeugen würden, 
so hätten wir eine einfache Aufgabe, phasenver- 
schobene Ströme zusammenzusetzen und zu teilen. 


Für dieses Verfahren sind noch keine Versuche 
gemacht worden. 


Ein anderer nicht befriedigender Weg wurde 
versucht. Dieses Verfahren geht vom Teilungs- 
problem aus: siehe Abb. 2. S ist die gesamte 
Teilnehmerzahl, s die Teilnehmerzahl einer der 
Gruppen. S erzeugen c Verbindungen von je ¢ 
Stunden. Mit welcher Wahrscheinlichkeit erzeugen 
die s Teilnehmer x Verbindungen? Die s Teil- 
nehmer haben s/t Sprechmöglichkeiten, sie be- 


nutzen x davon und kann das auf p ) Arten 


geschehen. Die übrigen S — s Teilnehmer haben 
noch S/t — s/t Sprechmöglicheiten und nützen 


c — x davon aus auf ($ f _ sA Arten. Das Pro- 


dukt dieser beiden Ausdrücke ist die Gesamtzahl 
aller „günstigen Ereignisse“. Möglich ist irgend- 
eine Verteilung der c Verbindungen über alle 


` 
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S/t Sprechmöglichkeiten auf & i Arten. Also ist 
die gesuchte Wahrscheinlichkeit 


(s ) y — I) 
x c—x 

= ( f . 

c 

Diese Gleichung kann nicht zum Ziele führen, weil 
sie nur eine Teilgruppe enthält, die wirkliche Auf- 
gabe enthält aber Teilungen in mehrere Teil- 
gruppen. Ferner fehlt die Phasenverschiebung 
der Grundwerte in den einzelnen Teilgruppen. 

Ein erfolgreicher dritter Weg ist von Dr. G. 
Rückle angegeben worden.!) Wir wollen diesem 
Weg folgen und an schönen Punkten die Aus- 
sicht genießen. 

Die allgemeine Poissonsche Gleichung kann 
man nicht verwenden, weil sie Fakultäten enthält, 
die mau nicht addieren kann. Daher müssen wir 
diese Fakultäten zuerst entfernen. 

Als erste Untersuchung formen wir die Pois- 


sonsche Gleichung so um, daß sie die größte Ab- 
weichung vom Mittelwert enthält. Der Mittelwert 


ist y. Für einen Verlust von z. B. 0,001 sehen | 


wir v Verbindungen vor. Also Höchstzahl gleich- 
zeitig bestehender Verbindungen ist v. Die größte 
Abweichung ist v — y. Man setze eine „relative 


Schwankung“ o = u 


fest, also v—y=oy 


und y= ET Die Poissonsche Gleichung soll 


so umgeformt werden, daß sie dieses ø enthält. 
Wir untersuchen die Wahrscheinlichkeit des Zu- 
standes, daß v Verbindungen gleichzeitig bestehen: 


y” 
ve’ -— = 


vif vw \P | 
— Vz av 
e 


indem man für v! die Stirlingsche Form anwendet 


ETI Y? 


e-s |) 
k = _ ere (t + a)’ 


vV2ay(t +a) 
vernachlässige '/, im Exponenten. 
Nun wollen wir e?/(1 + o)” = e” setzen. 


any 


m=oy-—vlii+4o) 


a? a3 gt 
L ta tae a 
G? a c$ 
= — I — — —_ = — PEE ® 
oy u(t + 0) a Pi ae re 


nn ere ea | 


1) „Der Fernsprechverkehr als Massenerscheinung mit 
starken Schwankungen“ von Dr. G. Rückle und Dr.-Ing. 
F. Lubberger. Verlag Springer, Berlin. 1924. 


Nun ist (1 + o)(....)= 


+0? —— 4 — -— 
2 3 4 
2 3 4 5 
6 12 20 
also 
2 93 
una P 24.) 


yo? f: o o oè | 


Bei den in der vorliegenden Aufgabe vorkommen- 
den Werten von ø ist die Klammer nicht sehr 


2 
: . YO 
viel von I verschieden. Wir setzen m = — . 

Also wird 
oy 
2 
e 
Wa = See (5) 
Y2ay 


Nun wissen wir schon, daß eine Anlage mit so 
viel Verbindungen v ausgestattet werden muß, daß 
w, d. h. die Zeit, während alle Wege v gleichzeitig 
belegt sind, die Größe 0,001 S:unden nicht über- 
schreiten soll. w, ist also für Fernsprechanlagen 


konstant = 0,001. Wir nennen 0,001 y2 x = k, 
also wird 
| U 
KYy=e 2, (6) 
Diese Gleichung soll nach o aufgelöst werden. 


Ik +hly=—" 4 


Iy+o’y=K 


Wiederum ist es günstig, daB im Fernsprechver- 
kehr die Größen y und o sich so zuordnen, daß 
die Wurzel sehr wenig von I verschieden ist. Wir 
erhalten daher 


=-= (7) 


Wir kommen so zu dem Lehrsatz: Die relativen 
Schwankungen bei gleicher Betriebsgüte in zwei 


1927. Nr. ı 


verschiedenen Gruppen verhalten sich umgekehrt 
wie die Quadratwurzeln der Belastungen: 


y und o für kleine Gruppen, 
Y und > für große Gruppen. 


TA 


Bei der Zusammensetzung von 20 Teilgruppen 
zu einer großen Gruppe kommen nun in jeder Stunde 
20 verschiedene y und ein anderes Y in Frage. 

Die nächste Untersuchung ist nun, ob es mög- 
lich ist, an Stelle der veränderlichen Wurzel einen 
passenden Mittelwert zu finden. Der kleinste Wert 
ist I. Denn wenn nur eine Teilgruppe Verkehr 
hat, ist y = Y. Wenn wir ferner den Verkehr y 
ungefähr proportional zur Teilnehmerzahl s der 
Teilgruppe, und Y proportional zur Teilnehmerzahl 
S der ganzen Gruppe setzen, so wird S/s gleich 
dem Teilungsverhältnis der Teilnehmerzahlen. Wir 


O 


53 
eo) 


(8) 


setzen also n = a und der Höchstwert der Wurzel 


wird Yn. Die Wurzel schwankt also zwischen I 


und Yn. Dr. Rückle hat nun in anderen Unter- 
suchungen gefunden, daß das geometrische Mittel 
einer solchen schwankenden Größe durch die Qua- 
dratwurzel ausgedrückt wird. Wir können sagen, 


C i~ , 
daß => yn wird. 
Für den Fernsprechverkehr ist diese Annahme 


noch etwas zu grob. Die nötige Weiterbildung 
interessiert hier aber nicht. Wir wollen nur fest- 


halten, daß diese Vn die in jeder Stunde be- 
stehenden Phasenverschiebungen der Teilverkehrs- 
mengen erfaBt. 

Die letzte Untersuchung wird in einfacher 
Weise mit folgendem Ansatz verständlich: 

In einer beliebigen Stunde erzeuge eine Teil- 
gruppe im Mittel y und höchstens v Verbindungen, 
die durch die Gleichung v = y(ı + o) verknüpft 
sind. Selbstverständlich erscheint die gleiche Zahl 
v Verbindungen ebensooft (als Teil) in der großen 
Gruppe wie in der kleinen. Denn jede Verbin- 
dung geht ja sofort in das Sammelbecken ein. 

In der Einzelgruppe entsteht der Gleichzeitig- 


Lubberger, Die Wahrscheinlichkeitsrechnung in der Fernsprechtechnik 


' auf den Ausgleich der Phasen, also 


| 


ite 
es 
I+ — 


n 


f= (9) 


Nun ist o kein dauernd gleichbleibender Wert. 
Die eine Grenze wird erreicht, wenn zufälliger- 
weise einmal nur eine Teilgruppe Verkehr erzeugt. 
Teil- und Gesamtverkehr sind dann gleich und 
die Schwankung o, der großen Gruppe kennen 
wir. Die andere Grenze erscheint, wenn alle 
Gruppen Verkehr erzeugen. Diese Grenze ist o, 
für die einzelne Teilgruppe, die wir ja auch kennen. 


' Das o in der Gleichung (9) schwankt stetig zwi- 


keitsverkehr mit Phasenverschiebungen gegen die 7 
anderen Teilverkehre. In der großen Gruppe be- | 
nimmt sich der Gleichzeitigkeitsverkehr v gemäß | 


der Ausgleichung der Phasen durch jene Vr. Es 
muß also sein 


vasa tofu lett). 


n 


Denn ø ist ja die Rücksichtnahme auf die ein- | 


© . : 
zelnen Phasen und — ist die Rücksichtnahme 
yn 


schen den Grenzwerten hin und her. Sein Mittel- 
wert ist daher 


Ok 
I r+ o - 
f= + setze yu =a 
0 — 0 O 
g I4- 
Vn 
Ty 
r4 
a (a — 1) l 
TEE ER eg (10) 
een 
a 


Beispiel: Teilgruppe y = 3,3; v= 10; o,=2 
Sammelgruppe Y = 75; V = 100; 6,=0,3 


4 
a = TES = \ 22,8 = 2,2 


3,3 
[f= 14, 


d.h. in der Stunde mit Y = 75 Belegungsstunden 
in der großen Gruppe ist die Komponente y der 
Teilgruppe y = 3,3. Das ist der Wert, welcher 
der Teilgruppe zugehört, wenn man die Phasen- 
verschiebungen ihres Verkehrs ausgeglichen hat. 
Der tatsächliche Verkehrswert für die Teilgruppe 
ist dann I,4 X 3,3 = 4,6 Belegungsstunden. Das 
ist der Verkehr in der Hauptverkehrsstunde der 
Teilgruppe. Der Zuschlag ist also 40 °/,. 

Wir wollen versuchen, die behandelte Aufgabe 
durch ein Beispiel aus anderen Gebieten zu er- 
weitern. Ein großer Fluß mit seinen Nebenflüssen 
erfüllt die Aufgabe, soweit sie eine Verkehrssamm- 
lung betrifft. Die Beobachtungsdauer muß auf 
etwa 100 Jahre ausgedehnt werden, um den Mittel- 
wert der Wassermassen der einzelnen Flüsse und 
ihr Schwankungsgesetz zu finden. 

Wir wenden uns zu einer neuen Aufgabe, in 
welcher die Verkehrsmengen in den Spitzen nicht 


verloren gehen, sondern von Hilfseinrichtungen 


aufgearbeitet werden: der Nachbarhilfe Jedem 
anrufenden Teilnehmer ist es schon aufgefallen, 


daß er manchmal eine Zeitlang warten muß, bis 


die Beamtin sagt: „Hier Amt“. Diese Wartezeit 
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ist eine für die Betriebsgüte -wichtige Zahl. Sie 
kommt daher, daß eine Beamtin mit dem Ab- 
fertigen eines Anrufes beschäftigt ist und daß der- 
weil noch weitere Anrufe eintreffen. Wenn in 
dieser Zeit wartender Anrufe eine Nachbarbeamtin 
frei ist, so ist sie angewiesen, dem augenblicklich 
überlasteten Platze den wartenden Anruf abzu- 
nehmen (das ist die „Nachbarhilfe“). Die Aufgabe 
lautet nun, wie viele Verbindungen von der Nach- 
barbeamtin abgenommen werden. 

Um deutlicher zu sein, wollen wir ein anderes 
Bild der Vorgänge entwerfen. Eine Reihe Gefäße 
stehen Wand an Wand. In jedem Gefäß erzeugt 
ein veränderlicher Zuflu8 das Steigen und Fallen 
des Inhaltes nach Maßgabe eines Schwankungs- 
gesetzes. In einer bestimmten Höhe ist ein Ab- 
fluß nach außen. In einer weiteren Höhe ist ein 
weiterer AbfluB zum NachbargefaB, so daß die 
Spitzenmenge durch dieses Nachbargefäß und 
dessen Ausgang abfließen kann. 

Betrachten wir zunächst ein Gefäß, d. h. einen 
Arbeitsplatz und zwar nach den Angaben von Dr. 
Mathias. Die Teilnehmer erzeugen in der Stunde 
c Verbindungen, z. B. 230. Eine Beamtin hat ¢ 
Stunden (im allgemeinen 8 Sekunden) mit einem 
Anruf zu tun. Also ist die gesamte Arbeitszeit 
der Beamtin ct = 230 X 8 = 1840” = 0,5 Stunden. 
Diese Arbeitszeit der Beamtin wollen wir œ be- 
nennen. Da nun eine Verbindung nicht immer 
sofort abgefragt wird, soll sie im Mittel y Stunden 
warten müssen. Vom Abheben des Hörers bis 
zur Herstellung der Verbindung vergehen also 
y + t Stunden. Dieser Zustand schwankt nach 
dem Poissongesetz: 

w = pene rd 
j x! 


w, = 6—°'t+ ist dann die Zeit, während der 
kein Vorgang vorliegt, d. h. wahrenddem die Be- 
amtin nicht arbeite. Also ist 1 — w, die Zeit, 
während der sie arbeitet. Diese ist aber gleich «. 
Also 


@=1—w=1—e orth) 
oder 
d — Y een Y 
—c(t4+y)=— ct aes =— u Sr: 
a a ef 
= — Q@ — — — — — —- 1 oe@neee 
2 3 4 
also 
y a ee ee 
— = — + — + — + — +4 EE II 
t 2 3 4 5 ay 
Beispiel: c= 230; t= 8"; «= 0,5 


= 0,38 ¢ = 3 Sekunden. 


Das ist die mittlere Wartezeit ohne Nachbarhilfe. 
Wir gehen nun weiter und fragen: Wie lange 
warten Anrufe an einem Platze, während einer 


der Nachbarplätze gerade frei ist. Ein Platz ist 
frei in der Zeit 1 — œ, die Wahrscheinlichkeit, 
daß er frei ist, ist also r — œ. An einem Platze 
haben wir Überlastung in der Zeit, während der 
mehr als ein Anruf vorliegt, also 1 — w, — w. 
Die Wahrscheinlichkeit, daB beide Zustände zu- 
sammentreffen, ist 


(1 —a@)(1 — w —w,) für den linken und 
(1 — a@)(1 — w — w,) für den rechten Nachbarplatz. 


Die Gesamtwahrscheinlichkeit für die Nachbarhilfe 
ist also 
(12) 


Diese Gleichung enthält zwei Unbekannte: c in 
der Form & = ct, denn von den c am Platze 
eingetroffenen Anrufen ist je ein Teil auf den 
Nachbarplatz abgeflossen; die zweite Unbekannte 
ist y, die Wartezeit. Nehmen wir als erste Nähe- 
rung œ = 0,5 und y = 3”, wie am einzelnen Ar- 
beitsplatz, so erhalten wir für c = 230, t= 8 + 
3 = 11” also c(t + y) = 2530” = 0,7 Stunden. 


2(f —a)(I — w — w). 


I — wy — wW = I — 0,85 = 0,15 
(I — @) = 0,5. 
Also die Wahrscheinlichkeit der Nachbarhilfe ist 
2 X 0,5 X 0,5 = 15°, 


d.h. 0,15 X 230 = 36 Verbindungen würden im 
idealen Falle von den Nachbarbeamtinnen abge- 
nommen. Man darf natürlich nicht sagen, daß 
die so eutlastete Beamtin nur 230 — 36 = 194 
Verbindungen herstellen wird, denn sie holt sich 
ja in der Zeit, in der bei ihr keine Anrufe vor- 
liegen, Anrufe von ihren Nachbarplätzen. 

Theoretisch müßte die Wartezeit verschwinden, 
da ja die Nachbarbeamtin überzählige Anrufe über- 
nimmt. Aber es kommen Zeiten vor, wo alle drei 
Beamtinnen beschäftigt sind. 1 — w, ist die Wahr- 
scheinlichkeit, daB eine Beamtin beschäftigt ist. 
Also (1 — w)? ist die Wahrscheinlichkeit, daß 
alle drei Beamtinnen gleichzeitig beschäftigt sind, 
in unserem Falle (1 — 0,497)? = 0,53 = 0,13, d.h. 
0,13 Stunden lang sind alle drei Beamtinnen gleich- 
zeitig beschäftigt, so daß in dieser Zeit jegliche 
Nachbarhilfe unmöglich ist. 

Die nachfolgende Rechnung ist ungenau, gibt 
aber doch einigen Anhalt. Von den c = 230 Ver- 
bindungen fallen 0,13 X 230 in den Abschnitt, 
während dem alle Beamtinnen besetzt sind. Be- 
trachten wir einen Abschnitt, der je dadurch ge- 
bildet ist, daß augenblicklich alle drei Beamtinnen 
je 8 Sekunden lang beschäftigt sind. Wie lange 
dauert es, bis eine von den dreien frei wird, die 
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den Anruf dann aufnimmt? Durchschnittlich kann 
man sagen etwa 8:3 = 3 Sekunden. Da eine 
Nachbarbeamtin etwas Zeit braucht, um überzu- 
greifen, können wir sagen, daß ein Anruf dann 
4” warten müsse bis er angenommen wird. Die 
30 Verbindungen müssen zusammen 30X 4 = 120" 
warten. Verteilt man diese 120” auf die 230 Ver- 
bindungen, so ergibt sich eine mittlere Wartezeit 
zu 0,5", statt 3” ohne Nachbarhilfe. Diese 0,5” 
sind noch zu günstig gerechnet, aber immerhin 
zeigt die Rechnung, dab die Nachbarhilfe erheb- 
lichen Einfluß haben muß. 


Zusammenfassung 


Die Einführung der Wahrscheinlichkeitsrech- 
nung in die Theorie des Fernsprechverkehrs ist 
notwendig, weil die vielen Aufgaben durch Ver- 
such zu lösen zu teuer wird. Die Theorie geht 
von den Verkehrserscheinungen selbst aus, wobei 
zunächst einschränkende Bedingungen gemacht 
werden, die aber nachher fallen. Die erste Auf- 
gabe, der Gleichzeitigkeitsverkehr aus den Verkehrs- 
daten zu berechnen, benutzt zur Lösung bekannte 
Gleichungen. Die zweite, schwierigere, Aufgabe 
der Zusammensetzung und Teilung stark schwan- 
kender Gebilde, geht neue Wege mit einer dop- 
pelten Mittelwertsbildung. Eine dritte Aufgabe 
sucht angenähert zu berechnen, wie ein Überschuß 
an Anforderungen an einer Stelle an anderer Stelle 
aufgearbeitet werden kann. 


(Eingegangen am 3. Juli 1926) 


Flamme im Winde 
Von Walther Burstyn 


Fakire zeigen manchmal Tänze mit Fackeln, 
deren Flammen sie gegen die nackte Brust schlagen 
iassen. Bei der Nachprüfung kam ich auf folgen- 
den überraschenden Versuch: 

Ein nicht zu starker und nicht zu nahe auf- 
gestellter Ventilator v (Abb. ı) bläst die aus einem 


` 
a 
fa 


Abb. ı 


Rohre r von 10 bis 15 mm Durchmesser unge- 

drosselte brennende Gasflamme f seitwärts ab. 

Die Flamme wird dadurch entleuchtet und rauscht. 

In diese große Flamme kann man die Handfläche 

h beliebig lange hineinhalten, ohne sich zu ver- 
Zeitschrift fur technische Physik. 


brennen, nur muß man darauf achten, daß die 
Finger dicht geschlossen sind. Statt der Hand 
kann man auch ein Kartonblatt benutzen; besitzt 
dasselbe ein kleines Loch, so werden dessen Rän- 
der angebrannt. 

Die Erscheinung ist offenbar darauf zurück- 
zuführen, daß ein Strom kalter Luft zwischen 
Flamme und Hand dringt. Wieso das aber zwang- 
laufig geschieht ist unklar und verdient genauer 
untersucht zu werden. 


(Eingegangen am ı2. Oktober 1926) 


Der Fächer 


Von Walther Burstyn 


Zu den ältesten Gebrauchsgegenständen des 
Menschen gehört der Fächer. Eine richtige Er- 
klärung seiner Wirkungsweise ist aber in keinem 
Physikbuch zu finden. Man hält es wohl für 
selbstverständlich, daß die Fläche des Fächers die 
Luft vor sich her treibt. Beobachtet man aber 
den Vorgang genauer, so merkt man, daß der be- 
nutzte Wind in der Richtung der Mittellage der 


Abb, ı 


geschwungenen Fläche strömt (Abb. r) Als Er- 
klärung dient am besten ein mechanischer Ver- 
gleich: Wenn man einen Stock mit der Hand | 
schnell hin- und herschwingt, so bewegt sich ein 


Abb. 2 


zwischen Anschläge a auf ihn gesteckter Ring r 
nach der Spitze zu. (Abb. 2. Denselben Versuch 
kann man mit einer Kugel in einer Glasröhre 
machen.) Die Ursache ist natürlich die Fliehkraft, 
deren Richtung unabhängig von der Drehrich- 
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tung immer im gleichen Sinne wirkt. Kurz aus- 
gedrückt: Der Fächer ist ein oszillierender 
Zentrifugal-Ventilator. 

Der Nutzeffekt ist selbstverständlich recht ge- 
ring, weil nach der Seite hin Luftwirbel abflieBen. 
Dazu kommt, daß die kinetische Energie des 
Fächers selbst bei jeder halben Schwingung ver- 
loren geht, wenn man nicht — nach Schiefer- 
stein — mit Resonanz arbeitet. 


(Eingegangen am ı2. Oktober 1926) 


Das Wasserstrahlgebläse bei den alten 
Deutschen 


Von Walther Burstyn 


Das älteste Mittel, den Wind für das Schmiede- 
feuer zu erzeugen, war der Blasebalg. Das jetzt 
kaum mehr benutzte Trommelgebläse scheint aber 
auch auf ein recht hohes Alter zurückblicken zu 
können. Darauf läßt eine Stelle in dem fast 
1000 Jahre alten Wielandlied schließen. Wieland 
verbirgt die Waffen für seinen noch ungeborenen 
Sohn in der Schmiede „dort, wo das Wasser hin- 
ein- und der Wind hinausgeht“. Felix Dahn 
erklärt dies als den Ort „wo er seine Esse kühlte“, 
wohl ohne sich dabei etwas bestimmtes zu denken. 

In Wirklichkeit kann es sich um nichts anderes 
handeln als um den Windkasten eines solchen 
Gebläsess. Für Schmiedezwecke wurde er aus 
wasserfestem Holz gezimmert und besaß reichlich 
die nötige Größe. Vor etwa 35 Jahren habe ich 
eine solche Bauart in einer abgelegenen Schmiede 
in Kärnten gesehen. Die Grundfläche betrug 
gegen 2 m im Gevierte, die Höhe noch mehr. 
Bis auf die Wasser- und Luftführung ist ein solcher 
Kasten vollkommen verschlossen, Reparaturen 
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kommen nicht vor, somit war er ein ideales Ver- | 


steck, in dem Wieland Waffen jahrelang unent- 
deckt bergen konnte. 


(Eingegangen am 12. Oktober 1926) 


Benedicks- und Knudsen-Effekt 
Von W. Burstyn 


(Vortrag, gehalten in der Deutschen Gesellschaft 
für technische Physik, am 23. April 1926) 


Vor etwa acht Jahren brachte Benedicks 
seine ersten Veröffentlichungen !) über den von ihm 
gefundenen thermoelektrischen Effekt, der von 
mehreren Seiten bestritten wurde und wird. 

Benedicks hatte folgende Überlegung ange- 
stellt: Die hohe Wärmeleitfähigkeit der Metalle 


1) C. Benedicks, Ann, d. Phys. 55 (1918), Heft ı 
und 2. 


bei den alten Deutschen Zeitschr. f. techn. Physik 


ist vielleicht durch „Mikrowirbelströme“, die einen 
inneren Thomson-Effekt hervorrufen, zu erklären. 
Wenn das zutrifft, müßte sich die Wirkung noch 
stärker auf Grund des Peltier-Effektes ungleicher 
Metalle zeigen. Ein Versuch mit Stäben, deren 
Querschnitt zur Hälfte aus Kupfer, zur Hälfte 
aus Eisen bestand, ergab in der Tat eine merk- 
bar größere Wärmeleitfähigkeit in der Längsrich- 
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Abb. 1 


tung, wenn die beiden Metalle verlötet (Abb. 1) 
als wenn sie (Abb. 2) durch ein Glimmerblatt von- 
einander getrennt waren. 

Weiterhin gelang es ihm, nachzuweisen, daß 
ein stark unterteiltes Kupferkabel (Hochfrequenz- 
litze) die Wärme schlechter leitet als ein massiver 
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Abb. 3 


Draht. Es mußte somit ein Effekt vorhanden 
sein, der entgegen dem Gesetze von Marcus in 
einem homogenen Metalle durch Temperaturdiffe- 
renz elektrische Spannungen erzeugt. Entsprechende 
Ströme konnte er an einem unterteilten Kupfer- 
kabel nachweisen. Um den Eflekt auf die ein- 
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Abb. 4 


fachste Form zu bringen, mußte es genügen, an 
einem dünnen Querschnitte einen hohen Tempe- 
raturgradienten zu erzeugen. Daraus ergab sich das 
„Drosselprinzip“. Die Übergangsstelle s (Abb. 3) 
zwischen dem dicken und dünnen Teil eines humo- 
genen Leiters wird durch Erhitzung zum Sitze 
einer elektromotorischen Kraft. Am einfachsten 
ist die Drosselstelle als Berührungspunkt s (Abb. 4) 


zwischen zwei gekreuzten Drähten d, und d, zu 
erhalten, die an ein Galvanometer g angeschlossen 
sind und von denen einer am Ende (bei x) von 
einer Flamme angewärmt wird. Es ergeben sich 
z. B. mit Platindrähten von 0,25 mm Durchmesser 
bis zu ı5 Millivolt. Nach folgender Tabelle laßt 
sich der Benedicks-Effekt zwanglos unter die bis- 


her bekannten thermoelektrischen Effekte einreihen | 
und erweist sich als notwendige Umkehr des | 


Thomson-Effektes. 


l 


Ex Ein Metall; FE Zwei wide Metalic: 


Elektr. Strom Biber un- 

symm. Temperatur ‚Thomson (1856)| Pelt.er (1834) 
Unsymm. Temperatur 

gibt elektr. Strom Benedicks(1916)| Seebeck (1821) 


Der Thomson-Effekt ist bei Kupfer, Silber, 
Gold, Zink und reinem Eisen positiv, bei Queck- 
silber, Platin, Konstantan, Stahl und Graphit ne- 
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gativ, und das gleiche gilt für den Benedicks-Effekt. 


„Es verhält sich so, als ob der erhitzte Teil bei 
Kupfer Elektronen in der Richtung des höchsten 
Temperaturgefälles abgibt“. 

Der Zweck der vorliegenden Arbeit ist nur 
der, darauf hinzuweisen, daß der Benedicks-Effekt 


in Analogie steht zu dem noch weniger bekannten 


Knudsen-Effekt. 
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Abb. 5 


Knudsen?) hat durch Versuche und durch 
Rechnungen auf Grund der kinetischen Gastheorie 
nachgewiesen, daß zwei durch ein Rohr r (Abb. 5) 


zu erwärmen; es genügt vielmehr, in dem Ver- 
bindungsrohre r eine Drosselstelle s (Abb. 6) an- 
zubringen und diese anzuheizen. Das Gas wird 
in der Richtung des Pfeiles getrieben. 


D - 
$ 
Abb. 6 


Einer der von Knudsen angegebenen Versuche 
besteht darin, eine poröse Tonzelle £ (Abb. 7) 


' durch einen Widerstand hf elektrisch zu beheizen. 


Abb. 7 


Durch ein luftdicht eingekittetes Rohr v strömt 


` dann dauernd Luft aus und wird zum Nachweise 


miteinander verbundene Gasräume a und b, die ` 


auf den absoluten Temperaturen T, und T, ge- 
halten werden und deren Drucke P, und Dy be- 
tragen, sich nicht bei p, = p,, sondern bei 


Ps 


im Gleichgewichte befinden, wenn der Durchmesser 
des Rohres r sehr klein gegenüber der freien Weg- 
länge des Gases ist. 
also der größere Druck. 

Um diesen Druckunterschied aufrecht zu er- 
halten, braucht man nicht das eine Gefäß ganz 


2? M. Knudsen, Ann. d. Phys, 31 (1910), 205. 


ge a nenn. 
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' (Benedicks-Effekt), 


Im heißeren Gefäße herrscht draht ist, 


durch Wasser sprudeln gelassen (Vorführung). Das 
in der Zellenwand herrschende Temperaturgefälle 
saugt also von außen Luft ein. 

Die Ähnlichkeit zwischen dem Benedicks- und 
Knudsen-Effekt ist offensichtlich, besonders wenn 
man die Abb. 3 und 6 miteinander vergleicht. 
Wie es nach der Elektronengastheorie zu erwarten 
ist, stimmt die Richtung für jene Metalle überein, 
welche „normalen“ Thomson-Effekt aufweisen. Es 
wäre nachzuprüfen, ob sich die absolute Größe 
des Benedicks-Effektes und seine Abhängigkeit von 
der Temperatur aus der Analogie berechnen laßt. 


Zusammenfassung 


Beim Erwärmen der Übergangsstelle zwischen 
einem weiten und einem sehr engen Querschnitte 
eines Leiters entsteht eine elektrische Spannung 
wenn der Leiter ein Metall- 
eine Druckdifferenz (Knudsen-Effekt), 
wenn der Leiter ein gasgefülltes Rohr ist. Beide 
Effekte sind einander nach der Elektronengas- 
theorie analog. 


(Eingegangen am 19. Oktober 1926) 
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Schwankungen in Vakuumglühlampen 
Von N. R. Campbell und M. V. Freeth 


Inhalt: Die Schwankungen der Strahlungseigenschaften 
verschiedener Wolframfäden werden mit photoelektrischen 
Methoden untersucht, 


Es ist wohl bekannt, daß Vakuumglühfaden- 
lampen von augenscheinlich genau der gleichen 
Art sich merklich in ihren Leistungen unter- 
scheiden können. Aber die Änderungen ließen 
sich schwer untersuchen, weil sie an der Fehler- 
grenze visueller Messungen liegen. Die in unseren 
Laboratorien vor kurzem entwickelten viel ge- 
naueren photoelektrischen Methoden ermöglichen 
die Inangriffnahme dieser Untersuchungen; Ziel 
der Versuche war, Art und Ursache dieser Schwan- 
kungen zu finden. 

Die Methoden sind schon ausführlich be- 
schrieben worden!); sie beruhen im wesentlichen 
auf dem Farbvergleich zweier Lichtquellen mit 
Hilfe der photoelektrischen Ströme, die sie in 
Rubidium- und Natriumzellen hervorrufen. Diese 
photoelektrischen Zellen haben verschiedene Fre- 
quenzempfindlichkeitscharakteristiken; auf diese 
Art werden die Ströme oder Spannungen er- 
mittelt, die notwendig sind, um zwei Lampen auf 
dieselben Farbtemperatur zu bringen. Die Mes- 
sungen des Lichtstromes wurden so gemacht, daß 
die Lampe in einen Photometerwürfel gebracht 
wurde, durch dessen Wand eine photoelektrische 
Zelle hineinragt, deren Frequenzempfindlichkeits- 
charakteristik fast gleich der des Auges ist. Der 
in ihr entstehende Strom wird durch den einer 
andern Zelle kompensiert, die durch eine konstante 
Lampe beleuchtet wird. 


Experimentelle Methoden 


Um zunächst einmal jeden möglichen Einfluß 
der Birne auszuschalten, wurden die zu verglei- 
chenden „Lampen in dieselbe Birne gebracht. 
Jede „Lampe“ bestand aus einem einzelnen Draht- 
bügel, der in der früher beschriebenen Art (loc. cit. 
S. 5) an den Enden und in der Mitte an Stützen 
geschweißt war. Bei den ersten Versuchen, bei 
denen verschiedene Längen desselben Fadens ver- 
glichen wurden, waren sechs solcher Bügel, jeder 
im ganzen 8 cm lang, in einem Ring um eine 
einzige Stütze angeordnet. Bei den späteren Ver- 
gleichen von Fäden aus verschiedenem Material 
wurden zwei Bügel, aus jedem Material einer, 
nebeneinander angeordnet; von diesen war jeder 
im ganzen 16 cm lang. 

Die folgenden Größen wurden gemessen: 

a) Die Stromstärken, die notwendig waren, um 
die Lampen auf dieselbe Farbe nach Angabe des 


1) Research Staff, of the General Electric Co. Journ. 


of Sci. Instruments 2 (1925), 177 u. 3 (1925), 2, 38, 77. 
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Photometers zu erhitzen samt den entsprechenden 
Spannungen zwischen ihren Enden. Die elek- 
trischen Messungen wurden mit einem Potentio- 
meter (I: 10000) gemacht. Um die Widerstände 
in den Zuleitungen so weit als möglich zu ele- 
minieren, wurde jeder Faden als Potentialleiter 
zum Nachbarn benutzt, mit dem er eine gemein- 
same Zuführung teilte. Wenn also in einer Lampe 
mit zwei Fäden a, b, und c die äußeren Zulei- 
tungen sind, und wenn man annimmt, daß die 
Widerstände dieser Leitungen gleich sind, so ist 
der Spannungsabfall zwischen den Enden des mit 
a und b verbundenen Fadens -— wenn der Strom 
durch diesen Faden und nicht durch den andern 
geht — gleich dem gemessenen Abfall zwischen a 
und b minus dem doppelten Abfall zwischen 0 
und ec. Wenn aufeinander folgende Fäden Teile 
eines fortlaufenden Drahtstückes sind, eliminiert 
dieses Vorgehen vollständig jeden Kontakt — 
oder Zuleitungswiderstand; handelt es sich jedoch 
nicht um einen einzigen Draht, so werden zwar 
die äußeren Zuleitungen eliminiert, nicht aber die 
Kontakte zwischen Faden und Zuleitung. Dieser 
Kontaktwiderstand ließ sich bei kalter Lampe 
messen, indem man einen Kontakt einmal mit 
dem Faden und dann mit der Stütze herstellte; 
es ergab sich, daß dieser Widerstand niemals 
größer als 0,002 des kalten Widerstandes, also 
immer weniger als 0,0002 des heißen Wider- 
standes betrug. Aus Strom und Spannung wur- 
den Widerstand und Watts berechnet. 

b) Das Verhältnis der von den Lampen aus- 
gesandten Lumen, wenn sie gleiche Farbtempe- 
ratur hatten; diese wurde mit Hilfe einer Rubi- 
diumzelle mit gelbem Filter, die fast die gleiche 
Farbeempfindlichkeitscharakteristik wie das Auge 
hatte, bestimmt. (Vgl. loc. cit. Appendix S. 86.) 

c) Das Verhältnis der Gesamtwiderstände der 
Lampen bei Zimmertemperatur. Es wurde durch 
eine Potentiometermethode bestimmt, bei der der 
verwendete Strom so klein war, daß seine Ver- 
dopplung keine merkliche Änderung hervorbrachte. 

d) Das Widerstandsverhältnis der kalten Fäden 
pro Längeneinheit. Zu diesem Zweck wurde nach 
Vollendung der übrigen Messungen des Faden 
dicht an den Stützen abgeschnitten und auf zwei 
dünne Wolframdrähte, die auf einer glatten Unter- 
lage lagen, gepreBt. Diese Drähte wurden als 
Potentialleiter benutzt und ihr Abstand mit einem 
verschiebbaren Mikroskop abgelesen. 


Zusammenstellung der Ergebnisse 


Die Ergebnisse der Messungen sind durchweg 
in „Äquivalenten“ (loc. cit. S. 40) gegeben, d. h. 
das Verhältnis der Werte für die beiden Lampen 
bei gleicher Temperatur. Dies Verhältnis ist immer 
fast ı unl es ist daher zweckmäßig, die ı fort- 
zulassen. So bedeutet ein Strom von der Äqui- 
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Tabelle ı 


(1) Fäden mit der Gesamtlänge von 16 cm. 


(2) Fäden mit der Gesamtlänge von 8 cm 
Beide aus thoriumhaltigem feinkörnigen R 220-Draht. 


Durchmesser 0,038 mm 


Widerstand 


Strom j : Watt Lumen Ausbeute 
Paar heiß kalt Koeff. 
a b C d { f g 
I — 0,0015 — 0,0384 - 0,0051 + 0,0286 — 0,0414 + 0,0207 + 0,0648 
2 — 0,0046 + 0,0133 - 0,0186 + 0,0324 + 0,0044 + 0,0035 t- 0,0589 
3 — 0,0002 | — 0,0126 — 0,0451 | + 0,0341 — 0,0130 + 0,0631 + 0,0772 
4 — 0,0050 — 0,0311 — 0,0005 | + 0,0309 0,0409 + 0,0025 0,0452 
5 - 0,0008 + 0,0242 — 0,0133 | +O 0382 — 0,0220 + 0,0914 + 0,0071 
6 — 0,0032 + 0,0112 — 0,0243 + 0,0364 + 0,0048 + 0,0051 + 0.0600 
7 — 0,0018 + 0,0324 — 0,0002 + 0,0320 + 0,0287 + 0,0020 + 0,0015 
Mittel — 0,0024 | -— — 0,0333 — — + 0,0621 
+ 0,0018 — 0,0025 — 0,0065 
In den Spalten b, c, e und f, in denen das Äi quivalent von der Li » abhängt, bedeutet ein Äquivalent x, daß 
das Verhältnis der Größen 2(1 + x) und nicht (1 + x) ist. 
. Tabelle 2 
(1) C-Dıaht, praktisch reines Wolfram, feinkörnig. (2) R 220-Draht, thoriumhaltig, feinkörnig. 
Beide mit einem Durchmesser von 0,042 mm 

iderstand Ä 
Strom | f wpa 7 Watt | Lumen Ausbeute 

Paar heiß | kalt | Koeff. | 

a a | b c | d e | f 
I + 0,0455 — 0,0683 ? ? | + 0,0182 + 0,0217 $ 0,003. 0,0034 
2 + 0,0424 — 0,0743 | — 0,0725 — 0,0019 + 0,0056 = 0,0065 + 0,0009 
3 + 0,0415 — 0,0889 — 0,0900 + 0,0012 — 0,0119 į — 0,0106 | + 0,0013 
4 + 0,0499 — 0,0927 ° — 0,0011 Fr & 0,0018 — 0,0002 _ 0,0018 | — 0,0016 
= 5 | +9,0472 | — 00775 ? | ? + 0,0115 | + 0,0092 + 0,0092 | — 0,0023 | 
Mittel Mitel | 4 + 0,0453 oo ee — | — 0,0008 — | — + 0,0004 
| + 0,0027 | — | — | + 0,0008 — | — + 0,0018 
Tabelle 3 


(1) C-Draht, praktisch reines Wolfram, feinkörnig. 


(2) R 237-Draht, auf demselben Wege hergestellt. 
Durchmesser von beiden 0,042 mm 


Widerstand 


Strom _ Watt Lumen Ausbeute 

Paar heiß kalt | Koefl. 

= b c | d e g 

1 + 0,0507 | — 0,0586 — 0,0369 | — 0,0217 + 0,0393 + 0,0420 Er + 0036 
2 + 0,0387 ; — 0,0716 — 0,0525 — 0,0191 + 0,0019 + 0,0023 + 0,0004 
3 + 0,0427 — 0,0338 — 0,0158 — 0,0180 + 0,0506 + 0,0528 + 0,0021 
4 + 0,0400 — 0,0568 — 0,0382 — 0,0186 + 0,0200 + 0.0255 + 0,0054 
5 + 0,0420 — 0,0789 — 0,0734 — 0,0055 + 0,0001 — 0,0040 — 0,0041 
6 + 0,0360 — 0,0333 |  - 0,0277 — 0,0055 + 0,0380 | + 0,0392 | + 0,0012 _ 
Mittel + 0,0417 — | — — 0,0147 | — o| oo = | +oo0013 a= + 0,0013 
+ 0,0034 — .— -+ 0,0062 — — + 0,0022 


valentzahl — 0,0427, daß das Verhätnis der Strom- 
stärken, die notwendig sind, um die Lampen auf 
die gleiche Temperatur zu bringen, I — 0,0427 ist. 

Es mögen hier einige Zahlen für die Ge- 
nauigkeit der photometrischen Messungen gegeben 
werden. Jedes Lampenpaar wurde bei zwei oder 
mehr Temperaturen verglichen, entsprechend Strom- 
stärkendifferenzen von 2 bis 6°/,, gewöhnlich gegen 
3°/,. Der mittlere Unterschied zwischen diesen 
aufeinander folgenden unabhängigen Bestim- 


mungen der Äquivalente gibt ein Maß für ihre 
Genauigkeit; sie ist sicherlich nicht kleiner als 
der mittlere .Fehler für den Wert, der sich aus 
dem Mittel der Bestimmungen ergibt. Die mittleren 
Differenzen für die drei direkt gemessenen Äqui- 
valente waren | 

0,0003, 


Strom 
Spannung 0,0008, 
Lumen 0,0023, 


Der letzte Wert ist wahrscheinlich irreführend 
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Tabelle 4 
(1) -Draht, praktisch reines Wolfram, feinkömig. (2) R 253-Draht, thorium- und kohlehaltig, feinkömig 
Durchmesser von beiden 0,038 mm 
= emo — | = — — 
| Strom Watlerstand | Watt Lumen Ausbeute 
Paar heiß kalt | Koeff. 
| a b c | d e f g 
I + 0,0256 0,0354 0,0399 | + 0,0045 + 0,0147 + 0,0108 — 0,0039 
2 + 0,0245 — 0,0435 — 0,0477 + 0,0042 + 0,0039 + 0,0026 — 0,0013 
3 + 0,0270 — 0,0465 — 0,0413 — 0,0052 + 0,0064 + 0,0078 + 0,0014 
4 + 0,0261 — 0,0583 — 0,0547 - 0,0036 — 0,0085 — 0,0078 + 0,0007 
5 + 0,0246 — 0,0527 — 0,0562 + 0,0035 ' — 0,0055 — 0,0054 , + 0,0001 
6 + 0,0281 — 0,0588 — 0,0593 +0,0015 + — 0,0065 — 0,0056 | + 0,0009 
Mittel + 0,0260 — = | + 0,0008 | — _ — 0,0004 
+ 0,0011 | == = + 0,0033 | = = + 0,0015 
Tabelle 5 
(1) Thoriumhaltiger @-Draht nach dem Wachstum langer Kristalle. 
(2) Thoriumhaltiger @-Draht vor dem Wachstum langer Kristalle. Durchmesser 0,041 mm 
— 
Strom . Widerstand Watt Lumen Ausbeute 
Paar heiß kalt | Koeff. | 
a b c | d e f g 
I | + 0,0074 + 0,0234 + 0,0130 + 0,0104 + 0,0390 + 0,0445 | + 0,0053 
2 | + 0,0073 — 0,0080 — 0,0224 | + 0,0144 + 0,0065 + 0,0032 — 0,0033 
3 + 0,0053 — 0,0055 — 0,0155 | + 0,0100 + 0,0051 | + 0,0038 — 0,0013 
4 + 0,0019 — 0,0175 — 0,0251 . + 00076 ` — 0,0142 | — 0,0123 — 0,0019 
5 + 0,0073 — 0,0068 | — 0,0081 | + 0,0012 I 0,0077 | + 0,0052 — 0,002 5 
6 + 0,0088 — 0,0087 | — 0,0153 » +0,0066 | +0,0090 | + 0,0058 — 0,0031 
Mittel | + 0,0063 — | — | + 0,0084 — — — 0,0005 
+ 0,0018 — — ; +t 0,0032 | — | — | +. 0,0027 
Tabelle 6 


(1) -41-Draht, aus einem großen Barren gezogen. (2) A-Draht, aus einem kleinen Barren gezogen. 
Trotz ihrer veeschiedenen Ströme und Widerstände sind die beiden Drähte zum Schluß durch dasselbe Zicheisen 
gezogen worden. Durchmesser 0,047 mm 


a aaa aaa mn m —_ Ee ee aE - Du Te ee. a aT 


Widerstand 


| | 
| Strom | Watt Lumen Ausbeute 
Paar | : | heiß kalt | Koeff. 
Ne; ur | Oo wil a ae Oh 
I — 0,1287 | + 0,1629 + 0,1649 — 0,0014 ae 0,1172 _ 0,1210 — 0,0043 
2 — 0,1250 | + 0,1875 + 0,1915 — 0,0034 — 0,0879 — 0,1808 + 0,0079 
3 — 0,1251 + 0,2013 + 0,2039 — 0,0022 — 0,1777 — 0,1772 | + 0,0005 
4 — 0,1236 | + 0,1931 | + 0,1956 — 0,0021 (= 0,1834 | 91814 + 0,0022 
Mittel — 0,1256 | — | = — 0,0023 | TE — + 0,0016 
401215 000 — o! — 000068 ; —— , = | + 90035 


` Antwort auf die in der früheren Arbeit gestellte 
Frage, ob man Lampen besser nach dem Strom 
oder nach der Spannung vergleicht. Es ist klar, 
daß wenn man hauptsächlich auf gute Überein- 
stimmung Wert legt, man richtiger den Strom als 
die Spannung wählt. Dabei bleibt nur offen, ob 
diese bessere Übereinstimmung irgend etwas be- 
deutet. 

Der mittlere Unterschied zwischen aufeinander 
folgenden Widerstandsbestimmungen in kaltem 
Zustand war 0,001,; hier müssen wir aber die 

Unsicherheit in Betracht ziehen, die durch den 
| Kontaktwiderstand entsteht. Es ist möglich, daß 


hoch, weil er durch Beobachtungen erhöht wurde, 
bei denen das Äquivalent von ı um mehr als 
10°/, abwich, und in denen daher möglicherweise 
Fehler in der Eichung der Skala merklich werden. 
Das Mittel dieser Differenzen war 0,0015 und | 
gibt einen besseren Anhalt für die unter besten 
Bedingungen erreichbare Genauigkeit. 

Wenn die Schwankungen nur einfach von 
Ungenauigkeiten in der Farbbestimmung kämen, 
müßten die mittleren Unterschiede der Spannungs- 
äquivalente 1,5 mal so groß sein, wie die der 
Stromstärkeäquivalente; tatsächlich ist dies Ver- 
hältnis 2,9. Hierdurch ergibt sich auch eine 
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Tabelle 7 


(1) Einkristalldraht nach dem Pintschverfahren. 
(2a) R 237-Draht. Durchmesser 0,060 mm. 


Widerstand 


Strom | ; 
Paar heiß kalt | 
a b c 
2A ‘ z f | 
ı (a) + 0,1140 — 0,1248 | — 0,0241 | 
2 (a) + 0,1165 — 0,1349 = 0,0357 | 
3 (a) + 0,1187 — 0,0937 + 0,0043 
4 (b) — 0,0478 + 0,1060 + 0,256, 
5 (b) — 0,0537 | + 0,1049 + 0,263, 
6 (b) — 0,0559 + 0,1005 | +254 | 
Mittel |(a)+ 0,1164 — | ae 
+ 0,0016 — | — 
(b)— 0,0525 = ana 
+ 0,0031 aa | za 
Tabelle 8 
R-Lampen der Tabelle 3 untereinander verglichen 
Lampe Strom Watt Lumen Ausbeute 
a e g 
I — 0,0010 | — 0,0086  — 0,0206 ` — 0,0120 
2 , + 0,0023 | — 0,0023 — 0,0068  — 0,0045 
3 | — 0,0014 | — 0,0153 , — 0,0148 + 0,0005 
4 | — 0,0008 | + 0,0011 + 0,0056 | + 0,0045 
5 + 0,0018 | — 0,0001 ' + 0,0056 | + 0,0057 
6 — 0,0011 | + 0,0250 : + 0,0308 + 0,0058 
Mittel 0,0000 | — | — 0,0000 
: 0,0014 | as aa + 0,0055 


einige Bestimmungen dieses Aquivalentes um 0,002 
falsch sind. Der entsprechende Unterschied Lei 
der Widerstandsbestimmung pro Längeneinheit war 
0,00I,; da hier aber die Fehler wahrscheinlich 
rein zufällig sind, liefe sich die Genauigkeit durch 
Vermehrung der Messungen erhöhen. Wir nehmen 
an, daß kein Äquivalent dieser Versuche um mehr 
als 0,0005 vom wahren Wert abweicht. 

Die wesentlichsten Ergebnisse, die dann disku- 


|] 


3I 
Durchmesser 0,06 mm. 
(2b) R 237-Draht. Durchmesser 0,066 mm 
Ä Watt Lumen Ausbeute 
Koeff. | 
d | e f g 

— 0,1030 + 0,0860 | + 0,0920 + 0,0055 
-- 0,1029 - + 0,0791 + 0,0906 + 0,0107 
— 0,0975 + 0,1370 + 0,1476 + 0,0093 
— 0,120, | + 0,1314 + 0,1174 + 0,0160 
— 0,125, | — 0,1120 — 0,1168 {| + 0,0053 
— 0,122, | — 0,1191 — 0,1181 | + 0,0112 
+ 0,112 — — + 0,0097 
+ 0,011 — — + 0,0030 


| sind also wesentlich und um sie handelt es sich 


hauptsächlich bei dieser Diskussion. Am Fuß 
' dieser Spalten ist daher das mittlere Äquivalent 
und das arithmetische Mittel der Abweichungen 
von diesem Mittelwert angegeben; da kein Anhalt 
dafür vorliegt, daß die Abweichungen dem Gauss- 
schen Gesetz folgen, drückt diese Zahl die Größe 
der Schwankungen ebensogut aus, wie irgendeine 
der oft benutzten komplizierteren Funktionen. 


Vergleich gleichartiger Drähte 


Es zeigt sich, daß die Schwankungen der 
drei Äquivalente a, d und g alle die Meßfehler 
übersteigen, ‘obgleich (außer in Tabelle 7) alle 
Lampenpaare einander so ähnlich wie möglich 
' gemacht waren. Das Verhältnis der mittleren 
Schwankung zum möglichen Fehler ist am größten 
für die Stromstärke. Diese Schwankungen sind 
schon früher bemerkt worden (loc. cit. S. 42); sie 
können bis zu mehreren Einheiten aufs Tausend 
betragen und gerade noch durch visuelle Methoden 
nachweisbar sein; wir wollen unsere Aufmerksam- 
keit zuerst auf sie richten. 


tiert werden sollen, sind in den Tabellen 1—8 ` 


zusammengefaßt. Jede Spalte gibt das Äquivalent 
der ersten, am Kopf der Tabelle angegebenen 
Lampe bezogen auf die zweite. 
Aquivalente sind (a) die Stromstärke, (b) der Wider- 
stand bei etwa 2300° abs., (c) der Widerstand bei 
etwa 290° abs., (d) der Temperaturkoeffizient, der 
durch das Verhältnis des Widerstandes bei hoher 
Temperatur zu dem bei niederer Temperatur ge- 
messen wird, (e) Watt, (f) Lumen, (g) Ausbeute, 
die durch Lumen pro Watt berechnet wird. b, c, 
e und f hängen von der Fadenlänge ab; da diese 
Länge nur bis auf 1°/, genau abgepaBt werden 
konnte, haben die Schwankungen dieser Äqui- 
valente für unsere Zwecke keine Bedeutung. Da- 
gegen hängen a, d und g nicht von der Länge 
ab (abgesehen von dem kleinen Einfluß der ge- 
kühlten Enden); die Schwankungen dieser Größen 


Die angegebenen 


a) Schwankungen des mittleren Durch- 
messers 


Es war vernünftig, die Schwankungen zunächst 
mit den Schwankungen des Durchmessers oder der 
Querschnittsflache in Zusammenhang zu bringen; 
es wurde daher versucht, die Stromstärke mit dem 

Widerstand pro Längeneinheit in Beziehung zu 
setzen. Die Abb. ı und 2 zeigen die Ergebnisse; 
jede bezieht sich auf 18 Lampen aus demselben 
Draht von denen je sechs gleichzeitig in der- 
selben Birne angebracht waren; in den beiden 

. Abbildungen handelt es sich um zwei verschiedene 
Drähte. Aufgetragen ist dO J/I, die Abweichung 
des Stromäquivalentes jeder der sechs Lampen 
einer Birne vom Mittel dieser sechs und do/o 
die entsprechenden Abweichungen für den Wider- 

, stand pro Längeneinheit, der durch Division des 
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Fadenwiderstandes durch seine Länge gewonnen 
ist. Wenn jeder Faden über seine ganze Länge 


öo/e 


ò Ij 


einen konstanten Querschnitt hätte und alle Fäden 
abgesehen von der Querschnittsfläche völlig gleich 
wären, würde sich ergeben 


0 3 I 

Diese Beziehung ist nicht genau erfüllt. In 
Abb. 2 ist ein ausgesprochener Zusammenhang 
mit richtigem Vorzeichen zwischen den beiden 
Größen bemerkenswert; der Koeffizient ist — 0,65; 
außerdem weicht die Neigung der durch die Punkte 
bestimmten mittleren Linie nicht wesentlich von 
der durch (1) gegebenen ab. Aber selbst hier 
lassen sich die Abweichungen von der erwarteten 
Beziehung nicht völlig durch Versuchsfehler er- 
klären. In Abb. ı ist der Zusammenhang viel 
weniger deutlich und von falschem Vorzeichen 
(r = + 0,29), obgleich beide Abweichungen noch 
von der gleichen Größenordnung sind. Aber bei 
einigen weniger zahlreichen Beobachtungen an 
Einkristallfäden, die nach dem Pintschschen Ver- 
fahren hergestellt waren, blieb selbst diese Über- 
einstimmung nicht erhalten: die Stromschwankungen 
blieben von der gleichen Größenordnung, während 
die des Widerstandes pro Längeneinheit die Ver- 
suchsfehlergrenze 0,0005 nicht überstiegen. Wir 
müssen daher schließen, daß, während ein Teil der 
Stromschwankungen wenigstens in einigen Fällen 
von den Schwankungen der über eine Länge von 
mehreren Zentimetern gemittelten Querschnitts- 
fläche herrührt, noch andere Ursachen für diese 
Schwankungen vorhanden sein müssen. 


b) Ungleichförmigkeit 

Eine andere mögliche Ursache ist die Schwan- 
kung des Durchmessers innerhalb der Drahtlänge 
einer einzelnen Lampe. Diese Möglichkeit muß 
sehr sorgfältig untersucht werden; denn wenn diese 
Schwankungen groß genug sind, um die Beziehun- 
gen zwischen den Mittelwerten der Charakteristiken 
zu beeinflussen, werden große MeBgenauigkeiten 
nutzlos und illusorisch. In der folgenden Uber- 
legung ist der EinfluB der thermischen Leitung 
längs des Fadens vernachlässigt. 

Ist ör die Abweichung des Drahthalbmessers 


vom mittleren Halbmesser 7 an dem Punkte |, Y 
der Wert irgendeiner Drahteigenschaft, die dem 
gleichformigen Halbmesser 7 entspricht, und ô Y 
die Abweichung dieses Wertes fiir den wirklichen 


Draht von Y, so ist 
ô Y >Y Yr? 
EN E fF di (2) 
y 2 y dr l T 
l 
wenn Glieder höherer Ordnung in ör/r vernach- 
lassigt werden. Wir setzen zur Abkürzung 


t{(F)@- A. (3) 


Ist Y der Widerstand pro Längeneinheit ọ, so 


1927. Nr. ı 

dab Y~ 7, so gilt 
ô 
A= 3d. (4) 
0 


Farbübereinstimmung bedeutet einstellen aufGleich- 

heit von L,. der durch die Rubidiumzelle ge- 

messenen Lumen, und L, der durch die Natrium- 

zelle gemessenen Lumen. Identifiziert man Y 

nacheinander mit L, und L, und setzt man 
j q 

L, = Lyp so gilt 


| L, (dL OL 
5 (32) = 2 (St - 4) (5) 
LLAD 
Oa [ji @L, 1 dh, 
a, Aae r e e 
2 L dr? L, dr“ 


Die Differentiale der L sind hier bei konstantem 
Strom J zu nehmen. Es ist praktischer, L als 
Funktion von r und der Stromdichte ? zu be- 


trachten. Da 2 = 2nl eine von 7 undr un- 
abhängige Konstante ist, gilt 
VL OL [di\ OL di 
ae lel tara G 
Jetzt ist I 
= nr 
und näherungsweise 
Dart; 


wo p uud q empirisch zu bestimmende Konstante 
` sind. Da nach (6) 


| siene aein (io) 


git auch 

ER A 

ĝi L, 1 
Daher wird die Änderung des Stromaquivalentes dJ/J, 
die in einem Faden konstanten Durchmessers die 


L 
gleiche, durch ð Ta gemessene Farbänderung 


hervorrufen würde, wie die Ungleichmäßigkeiten 
des Drahtes, gegeben durch 


gen lO’ tet at) R (12) 
4 3 


Durch Bestimmung der Stromänderung an beiden 
Zellen bei Veränderung des Stromes durch den 
Lampenfaden wurden die folgenden Zahlenwerte 
für die beiden Größen p und q, die durch (ọ) 
definiert werden, gefunden: 


ôI _  —— 
-y =(2p ++!) 


r= 57 q = 649. 
Daraus folgt, daß die Gleichung 
ò I ðo 
"T = 8,7 a. (13) 
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näherungsweise den Zusammenhang zwischen den 
Punkten der Abbildungen I und 2 geben sollte, 

Die Ergebnisse mit dem Pintschdraht wider- 
sprechen dieser Beziehung nicht. Für die C- und 
R-Drähte würde sie sicher nicht zutreffen, wenn 
man die ganzen Änderungen dieser einen Ursache 
zuschriebe; aber einen Teil derselben kann man 
ihr zuschreiben. Dieser kann aber nicht groß 
sein, da die Stromänderungen meist kleiner als die 
Widerstandsänderungen sind, außer wenn es auber- 
dem eine andere Ursache gäbe, die größere Än- 
derungen des Widerstandes als des Stromes er- 
zeugt. Wir können uns aber keine solche Ur- 
sache vorstellen und sind daher schon zu dem 
Schluß geneigt, daß Mangel an Gleichförmigkeit 
jedes Fadens kein wichtiger Faktor ist. 

Dieser Schluß läßt sich noch durch weitere 
Argumente stützen. 

Erstens. Da der Mittelwert von ÖI/I um 
0,0015 herum liegt, darf der Mittelwert von 4? 
nicht viel kleiner als 0,00006 sein, um zu jenem 
Bruch überhaupt merklich beizutragen, und die 
Wurzel aus dem mittleren Abweichungsquadrat 
des Durchmessers darf nicht viel kleiner als 
0,008 sein. Es gibt keinen einfachen Weg zur 
Bestimmung von 4?, ohne Bestimmung von r; 
aber einige Hypothesen lassen sich schon auf 
Grund der Untersuchung des Potentialabfalles 
längs der Drähte ausschließen. Lange Drähte 
wurden, ehe sie in die Lampen gebracht wurden, 
untersucht; beobachtete Potentialwerte wurden aus 
dem Abfall pro Längeneinheit, der über 8 cm 
Länge gemittelt wurde, berechnet. In keinem Fall 
wich der beobachtete Wert von dem berechneten 
um einen Betrag ab, der einer Verschiebung des 
Kontaktes längs des Drahtes um mehr als 0,2 mm 
oder 0,0025 der Länge, über die gemittelt worden 
war, entsprach. Die größten Unterschiede lagen 
nie sehr nahe an den Enden des Stückes. Wir 
können keine vernünftige Hypothese über die Ver- 
teilung der Unregelmäßigkeiten finden, in der nicht 
dieses Ergebnis einer mittleren Durchmesserände- 
rung von der Größenordnung 0,008 widerspräche, 
wir haben aber keinen formalen Beweis der Un- 
verträglichkeit geben können. 

Zweitens. Wenn Stromänderungen aus diesem 
Grunde auftreten, müßten die Ausbeuteschwan- 
kungen noch größer sein. Denn die Ausbeute ist 
L,/L, proportional, wo L, die gesamte ausge- 
strahlte Wattzahl bedeutet. Bei näherem Zusehen 
findet sich, daß Abweichung der Ausbeute g nach 
(ro) durch 


(14) 


gegeben wird, wo c der Exponent in (9) ist, der 
der totalen Änderung entspricht. Dieser Exponent 
ist ungefähr 2,7. Daher ist 


7 EEE, 


34 Campbell und Freeth, Schwankungen in Vakuumglühlampen Zeitschr. f. techn. Physik 


mn LT EO 


n (r5) 


Ausbeutebestimmungen wurden an diesen Lampen 
nicht gemacht; aber die in den Tabellen gegebenen 
Vergleiche der Lampen von verschiedenen Drähten 
zeigen, daß die mittlere Ausbeuteabweichung nicht 
reproduzierbar größer ist, als die mittlere Strom- 
änderung, obgleich der Meßfehler viel größer ist. 
Selbst wenn die gesamte Schwankung der Aus- 
beute auf den Mangel an Gleichförmigkeit ge- 
schoben wird, und überhaupt kein Versuchsfehler 
angenommen wird, erklärt der daraus berechnete 
Wert von 4? nicht einmal die Hälfte der Strom- 
schwankungen. Außerdem findet sich kein Zu- 
sammenhang zwischen Stromschwankungen und 
Ausbeuteschwankungen. Es scheint sicher, daß 
Mangel an Gleichförmigkeit, so wie er voraus- 
gesetzt wurde, keine wesentliche Ursache für die 
Stromschwankungen sein kann. Derselbe Schluß 
würde sich auch ergeben, wenn man den Einfluß 
mangelnder Gleichförmigkeit der Querschnittsform 
des Drahtes untersuchen würde (vgl. d) weiter unten). 


c) Korrektion wegen der Enden 


Eine andere mögliche Ursache für die Schwan- 
kungen sind die Endverluste. Wenn sich der 
Kühleffekt an den Enden von Draht zu Draht 
ändert, so wird sich auch die Temperaturverteilung 
und damit der zur Erreichung einer vorgegebenen 
mittleren Temperatur erforderliche Strom ändern. 
Eine solche Ursache ist unwahrscheinlich, weil bei 
der benutzten Anordnung die Kühlung so voll- 
ständig ist, daß kleine Änderungen keine Rolle 
spielen würden. Aber trotzdem muß wegen der 
großen Wichtigkeit der Sache auch dieser Fall 
untersucht werden. Zu diesem Zweck wurden 
Lampen aus demselben Draht, aber mit verschie- 
denen Drahtlängen verglichen; der eine Draht 
war 16cm lang, der andere 8 cm; beide wurden 
in der Mitte durch einen Halter gekühlt. Die 
Die Ergebnisse des Vergleichs gibt die Tabelle ı. 

Wie zu erwarten, ist das Stromäquivalent des 
langen Drahtes merklich kleiner als das des kurzen.?) 
Aber es liegt kein Anhalt dafür vor, daß die 
Schwankungen der Stromäquivalente eines Drahtes 
konstanter Länge bei abnehmender Länge, wobei 
die Korrektion wegen der Enden immer mehr ins 
Gewicht fällt, zunehmen; die mittlere Schwankung 
wird eher kleiner als größer als die Schwankung 
in dem Fall, daß beide Drähte lang sind; auch 


*) Hier ist für den grundlegenden Fehler des Photo- 
meters, daß es keine genaue Farbübereinstimmung von 
Lampen verschiedenen Lichtstromes anzeigt, keine Korrek- 
tion angebracht. Die Korrektion hätte sicherlich den ge- 
fundenen Unterschied vergrößert, wahrscheinlich um un- 
gefähr 0.0005; aber eine sehr viel größere Zahl von Lampen 
hätte untersucht werden müssen, um ein so weitgehend 
genaues Bild zu liefern, 
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dieses war, wie schon gesagt, zu erwarten. Aber 
die Größe des Unterschiedes zwischen den langen 
und kurzen Lampen verdient Beachtung. Ein 
Unterschied von 0,003 des Stromäquivalentes ent- 
spricht einem Unterschied von ungefähr 31/,° der 
Maximaltemperatur im mittleren Teil des Drahtes 
und einem Ausbeuteunterschied von ungefähr 0,8°/, 
in diesem Teil. Diese Unterschiede liegen gerade 
wieder an der Grenze der visuellen Nachweisbar- 
keit. Es ist daher klar, daß es zwecklos sein 
würde, empfindlichere Methoden zur Bestimmung 
der absoluten Charakteristiken von Wolframdraht 
zu verwenden, solange nicht die Anordnung so 
getroffen wird, daB nur der mittelste Teil von 
relativ langen Fäden zur Beobachtung gelangt. 
Aber wir können hoffen, bei Beschränkung unserer 
Vergleiche auf Faden von annähernd gleicher Länge 
und gleichem Durchmesser qualitative Auskunft 
über einen möglichen Unterschied dieser Charak- 
teristiken für verschiedene Wolframproben zu er- 
halten und so den wesentlichen Zweck dieser 
Arbeit dennoch zu erreichen. 

Dementsprechend brauchen wir den in Tabelle ı 
für den Widerstandskoeffizienten und die Ausbeute 
gegebenen Werten keine groBe Aufmerksamkeit 
zuzuwenden. Die Ausbeutemessungen sind viel 
weniger genau als für gewöhnlich, weil wir nicht 
die sehr komplizierten Methoden verwendeten, die 
nötig sind, um Lampen sehr verschiedenen Ener- 
giestromes ganz genau vergleichen zu können. Der 
Widerstandsunterschied zwischen den langen und . 
den kurzen Drähten stimmt mit den von Stead) 
gegebenen Abbildungen überein; es zeigt sich keine 
wesentliche Widerstandsvergrößerung in den vor- 
handenen Kontakten bei erhöhten Temperaturen. 
Der große Ausbeuteabfall muß sich zusammen- 
setzen aus einer Abnahme wegen der an die 
kühleren Enden geleiteten Energie und einer Zu- 
nahme wegen der höheren Temperatur der Draht- 
mitte. Die genaue Berechnung der aus diesen 
beiden Faktoren zu erwartenden Differenz würde 
sehr mühselig sein und ist noch nicht unter- 
nommen worden; sie ergibt sich aber von der 
richtigen Größenordnung. 

Aber auf eins mag noch hingewiesen werden. 
Während der Unterschied zwischen aufeinander 
folgenden Bestimmungen des Stromäquivalentes 
nicht größer war, wenn die Drähte verschiedene 
Länge hatten, als wenn sie gleich lang waren, 
sind die Unterschiede bei aufeinander folgenden 
Bestimmungen des Potentialäquivalentes viel größer; 
der mittlere Wert war 0,0026 gegen den normalen 
0,0009. Auch dies weist wieder darauf hin, daß 
es wegen der Unregelmäßigkeiten der Kontakte 
vorzuziehen ist, Lampen nach Strom und nicht 
nach Spannung zu eichen. 


5) G. Stead, Journ, Inst. Elec. Eng. 58 (1920), 107. 
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d) Veränderungen in der Gestalt des 
Drahtes 


Eine andere mögliche Ursache für die Schwan- 
kung des Stromäquivalentes ist die Schwankung 
des Strahlungsvermögens o oder des spezifischen 
Widerstandes R des Fadenmaterials. Es läßt 
sich leicht zeigen, daB für gleichförmige Drähte 
bei der gleichen Temperatur, selbst wenn ihre 
Querschnittsflächen verschieden sind, 


Iono’ R. (16) 


Um eine Schwankung von 0,003 des Stromes zu 
verursachen, sind Schwankungen von 0,012 des 
spezifischen Widerstandes nötig. Absolute spe- 
zifische Widerstände sind nicht gemessen worden, 
aber wenn solche Unterschiede desselben vor- 
handen sein sollten, müßte man auch entsprechende 
Schwankungen im Temperaturkoeffizient des Wi- 
derstandes erwarten. Der Widerstand vergrößert 
sich etwa auf sein 14 faches beim Übergang von 
der tiefen zur hohen Temperatur; wenn die Wi- 
derstandsschwankung von der Beimischung ver- 
schiedener Mengen von Verunreinigungen herrührt, 
würde sich der Temperaturkoeffizient in diesem 
Gebiet mehr als der absolute spezifische Wider- 
stand ändern. Aber die mittlere Schwankung des 
Temperaturkoeffizienten zwischen Draht, die im 
Mittel den gleichen Temperaturkoeffizienten haben, 
übersteigt nicht 0,005. Änderungen des Strah- 
lungsvermögens sind schwieriger auszuschließen, 
denn ø in (16) ist das totale Strahlungsvermögen, 
und wenn Änderungen der Helligkeit nicht von 
Farbänderungen begleitet werden, würde sich keine 
entsprechende Änderung der Ausbeute finden. 

Aber solche Änderungen würden bei diesen 
Versuchen von anderen Änderungen, die wahr- 
scheinlicher scheinen, nicht zu unterscheiden sein, 
nämlich Änderungen der Form oder des Verhält- 
nisses von Querschnittsfläche zu Oberfläche pro 
Längseinheit. (16) läßt sich nur anwenden, wenn 
die Fäden geometrisch ähnlich sind; der Propor- 
tionalitätsfaktor hängt von diesem Verhältnis ab. 
Mikroskopische Untersuchungen zeigen, daß die 
Begrenzungslinie des Querschnittes nicht konstant 
ist, weder in der allgemeinen Form noch bezüglich 
kleinerer Unebenheiten. Außerdem muß man an- 
nehmen, daß die Dichte des Drahtes nicht immer 
über den ganzen Querschnitt konstant ist‘); 
Schwankungen der Dichte würden Schwankungen 
der Querschnittfläche äquivalent sein. 

Es mag erwähnt werden, daß außer unregel- 
mäßigen Schwankungen von Io? bei verschie- 


denen Längen desselben Drahtes auch reprodu- | 


*) Vgl. P. L. Sieg, Proc. Iowa Acad. Sci. 28 (1921), 
95 (Amer. Chem. Soc. Abstracts 17 (1923), 2525). An- 
derweitig zu veröffentlichende Versuche aus unserm Labo- 
ratorium deuten ebenfalls auf diesen Mangel an Gleich- 
förmigkeit hin. 
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zierbare Unterschiede dieses Produktes zwischen 
verschiedenen Drähten gefunden wurden. Das 
Produkt wurde fiir drei Paar Lampen der Tabelle 2 
und zwei Paar der Tabelle 3 bestimmt; in jedem 
Falle war I*o? 3 bis 6°/, niedriger für den C- 
Draht als für den R-Draht, mit dem jener ver- 
glichen wurde. Da keine reproduzierbaren Unter- 
schiede der Ausbeute und nur sehr kleine im 
Temperaturkoeffizienten des Widerstandes auf- 
treten, scheint uns ein durchgehender Unterschied 
der Form die einfachste Erklärung zu sein.. Es 
ist außerordentlich schwer, diese Annahme direkt 
zu bestätigen, weil, wie gesagt, der Umriß des 
Querschnittes so veränderlich ist, daß eine sehr 
große Reihe von Querschnitten mit großer Ge- 
nauigkeit ausgemessen werden müßte, um irgend- 
einen durchgehenden Unterschied festzustellen. 


e) Nebenfragen 


Bisher haben wir unser Augenmerk auf die 
Änderungen des Stromes gerichtet. Die Ände- 
rungen des Temperaturkoeffizienten des Wider- 
standes und der Ausbeute sind viel kleiner im 
Verhältnis zum möglichen Fehler; aber einige der 
größeren Unterschiede sind mehrmals wiederholt 
worden und es besteht kein Zweifel über ihre 
Realität. Diese Änderungen können nicht der 
Form zugeschrieben werden; von den bisher in 
Betracht gezogenen Möglichkeiten könnten nur 
Mängel an Gleichförmigkeit oder wahre Farb- 
änderung für Schwankungen der Ausbeute ver- 
antwortlich gemacht werden; während Änderungen 
des Widerstandskoeffizienten durch Mangel an 
Gleichförmigkeit, Änderungen des spezifischen 
Widerstandes oder Änderungen der Endverluste 
entstehen können. Für den ersten Fall ist Mangel 
an Gleichförmigkeit die wahrscheinlichste Ursache; 
aber wir müssen uns auch eine bisher noch nicht 
betrachtete Möglichkeit vor Augen halten: Ver- 
schiedene Absorption durch die Birne ist nicht 
ausgeschlossen (vgl. weiter unten), selbst wenn die 
Lampen nebeneinander montiert sind. Für den 
zweiten Fall scheinen die Korrektion für die Enden, 
Kontaktwiderstände mit eingeschlossen, der wahr- 
scheinlichere Grund zu sein. Aber die Schwan- 
kungen dieser beiden Größen liegen der Genauig- 
keitsgrenze so nahe, daß der zur Festlegung ihrer 
Ursachen notwendige Arbeitsaufwand ins Un- 
gemessene wachsen würde. 

Wir wollen noch eine praktisch wichtige Be- 
merkung einfügen. Man kann sich fragen, ob 
es, wenn zwei Lampen auf dieselbe mittlere 
Temperatur gebracht werden sollen, richtiger ist, 
dies nach der Farbe oder der Ausbeute oder 
dem Widerstand zu tun. Hierauf werfen unsere 
Versuche einiges Licht. Der zur Farbüberein- 
stimmung nötige Strom kann mit einem Fehler 
bestimmt werden, der sicher kleiner als 0,0003 
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ist; die Ausbeuteänderung, die durch eine Strom- 
änderung von 0,0003 entsteht, ist 0,0011. Die 
Ausbeuteschwankung gleicher Lampen, die auf 
gleiche Farbe eingestellt sind, ist größer als dieser 
Wert; daher ist bei unserm Apparat Farbüberein- 
stimmung genauer als Ausbeutemessung. Visuell 
ist natürlich Ausbeute genauer als Farbe. Ebenso 
ergibt sich aus der Beziehung zwischen der Tem- 
peratur einerseits und der Ausbeute oder dem 
spezifischen Widerstand andrerseits, daß einer 
Änderung von 0,0011 der Ausbeute einer Wider- 
standsänderung von 0,0002 entspricht; die auf- 
tretenden Widerstandsschwankungen sind viel 
größer. Daher ist die Messung durch den Wider- 
stand viel weniger genau als durch Ausbeute 
sowohl wie durch Farbe; und obgleich unsere 
Methoden zur Widerstandsmessung sich möglicher- 
weise noch verfeinern lassen, scheint eine Ver- 
besserung, die diese Messungen zu demselben 
Genauigkeitsgrad führen könnte, außer Frage 
gestellt. 


Vergleich verschiedener Drähte 


Wir gehen jetzt zum Vergleich solcher Drähte 
über, an denen von vornherein ein Unterschied 
vorausgesetzt werden kann, sei es wegen der 
chemischen Zusammensetzung, sei es wegen der 
mechanischen Vorbehandlung. Wir glauben, daß 
die untersuchten Drähte Vertreter aller wesent- 
lichen Wolframsorten umfassen, die zur Zeit in 
Lampen benutzt werden; Einzelheiten sind in 
einen Anhang verwiesen. Es ist nämlich nicht 
nötig, die Drähte hier ausführlich zu beschreiben, 
denn mit einer einzigen Ausnahme (Tabelle 7) 
zeigen sie keine wichtigen und reproduzierbaren 
Unterschiede Das mittlere Ausbeuteäquivalent 
unterscheidet sich immer um weniger von 1 als 
die mittlere Abweichung. Andrerseits treten sicher 
in Tabelle 3 und 5 und wahrscheinlich auch in 


Tabelle 6 reelle Unterschiede des Temperatur- . 


koeffizienten auf. Es ist überraschend, daß dies 
alles Fälle sind, in denen Unterschiede in der 
chemischen Konstitution höchst unwahrscheinlich 
sind; im ersten Fall wurden die sich unter- 
scheidenden Sorten besonders in der Hoffnung 
hergestellt, daB sie identisch wären. Im zweiten 
und dritten Fall ist das Material genau dasselbe, 
nur die physikalische Behandlung war verschieden. 
Dagegen haben die Drähte von Tabelle 2 und 4, 
die zweifellos chemisch etwas verschieden zu- 
sammengesetzt sind, denselben Widerstands- 
koeffizienten. Es scheint danach, als ob in 
Wolframdrähten nicht, wie oft geglaubt wird, der 
Temperaturkoeffizient ein sicheres Kriterium für 
chemische Reinheit ist. 

Solche kleinen Unterschiede des spezifischen 
Widerstandes haben keinen Einfluß auf die photo- 
metrischen Eigenschaften der Lampen. Das 


einzige Material, das sich von den andern in 
seiner Charakteristik so unterscheidet, daß dadurch 
sein Verhalten in der Lampe beeinflußt wird, ist 
der nach dem Pintschverfahren hergestellte Ein- 
kristalldraht. Hier ist der Unterschied des Tem- 
peraturkoeffizienten des Widerstandes groß, bis 
zu 10°/,; dieser Unterschied ist schon bekannt, 
und der von uns dafür gefundene Wert stimmt 
gut mit denen anderer Autoren iberein.5) Aber 
es tritt auch zweifellos ein Unterschied von etwa 
1°/ in der Lichtausbeute bei derselben Farb- 
temperatur auf. (Man muß daraus unmittelbar 
schließen, daß auch ein Ausbeuteunterschied für 
dieselbe wahre Temperatur vorhanden ist, und 
daB die Lebensdauer für eine gegebene Ausbeute 
groß ist; hierfür hat sich bisher noch kein Anhalt 
gefunden.) Wegen des verschiedenen Temperatur- 
koeffizienten des Widerstandes ergab sich, daß 
der zuerst zum Vergleich mit dem Pintschdraht 
gewählte Draht ganz anderen Widerstand und 
Wattverbrauch hatte. Um sicher zu sein, daß 
der Ausbeuteunterschied nicht von diesem Unter- 
schied herrührte, wurde der Vergleich mit einem 
zweiten Draht wiederholt, der sich in entgegen- 
gesetzter Richtung vom Pintschdraht unterschied. 
Man sieht, daß die Ergebnisse mit den beiden 
Drähten, entsprechend der ersten und zweiten 
Hälfte der Tabelle bezüglich der Ausbeute völlig 
übereinstimmen; der Temperaturkoeffizient zeigt 
eine kleine Abweichung, die sich aber passend 
dadurch erklären läßt, daß bei Drähten von ver- 
schiedenem Durchmesser die Kühlung an den 
Enden verschieden ist. Es wäre verfrüht, jetzt 
schon irgendeine Erklärung für diesen Unter- 
schied vorschlagen zu wollen; wir müssen aber 
darauf hinweisen, daß er nicht ausschließlich den 
größeren Kristallen des Pintschdrahtes zugeschrieben 
werden kann. Denn in dem Draht der Tabelle 5 
sind die Kristalle ebenfalls groß und mehrere 
Male länger als der Drahtdurchmesser, und trotz- 
dem ist die Ausbeute dieselbe, wie bei dem 
ursprünglichen feinkörnigen Draht. 


Absorption in der Birne 


In allen bisher beschriebenen Versuchen be- 
fanden sich die Lampen in derselben Birne. 
Zum SchluB wurden noch einige Vergleiche 
zwischen völlig gleichen Lampen in verschiedenen 
Birnen angestellt. Ein Beispiel dafür zeigt Tabelle 8. 
Die Birnen sind hier dieselben wie in Tabelle 3, 
aber jetzt wurden die Birnen nacheinander in 
das Photometer gebracht und die Strom- und 
Ausbeuteäquivalente der J?-Lampen in den ver- 
schiedenen Birnen verglichen. Die Äquivalente 
wurden auf das Mittel aller Lampen bezogen. 


5) W. Geiss und J. A. M. Liempt, Zeitschr. f. anorg. 
Chem. 143 (1925), 265. 
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Vel. a. a. O., S. 40.) Die Stromäquivalente 
schwanken wie gewöhnlich; aber die Schwankung 
der Ausbeuteäquivalente ist sehr viel größer. Da 
sich die Vergleichsgenauigkeit, die durch Über- 
einstimmung der aufeinander folgender Messungen 
beurteilt wurde, nicht änderte, schien keine andere 
Erklärung möglich, als durch verschiedene Ab- 
sorption der Birnen. Mit dem Auge konnten 
keine Unterschiede zwischen ihnen entdeckt werden, 
aber bei etwas empfindlicherer Prüfung (die in 
einer späteren Mitteilung beschrieben werden soll), 
ergaben sich sofort Unterschiede, die immer das 
Vorzeichen hatten, das zur Erklärung der Aus- 
beuteunterschiede gefordert wurde. Systematische 
Versuche in dieser Richtung sind jetzt im Gange; 
sie bestätigen die Annahme vollständig, daB Aus- 
beuteunterschiede bis zu 2 °/, durch verschiedene 
Absorption von Birnen entstehen können, an denen 
ein geübtes Auge keinerlei Unterschiede entdecken 
kann. Obgleich die Akten über diese Frage noch 
nicht völlig abgeschlossen sind, scheint es doch 
zur Zeit, daß durch die verschiedene Absorption 
die scheinbare Ausbeute viel stärker beeinflußt 
wird als die scheinbare Farbtemperatur; die ab- 
sorbierende Substanz muß daher näherungsweise 
schwarz sein und keine selektive Absorption haben. 
Es sei erwähnt, daß beim Auspumpen der Lampen 
keinerlei Getter in die Birnen gebracht wurde; es 
kann aber natürlich eine Schicht von verdampftem 
Wolfram vorhanden gewesen sein. Die Birnen 
waren nicht mit einer Fassung versehen. 


Anhang 
Einzelheiten über die benutzten Wolfram- 
drähte 

Der den Drähten zugeschriebene Durchmesser 
ist nur sehr roh und gibt nur die Ziehdüse an, 
durch die sie gezogen sind. Durch dieselben 
Ziehdüsen gezogene Drähte können um mehrere 
Prozent im Durchmesser voneinander abweichen. 

C-Draht. Praktisch reines Wolfram. Vor 
der Reduktion enthielt das Oxyd 0,2°/, Na,O, 
0,3 °/, K,O, 0,4 °/, SiO,; aber fast alle diese 
Zusätze verdampfen während der Herstellung des 
Dıiahtes. Der Draht bildet lange Kristalle, wenn 
er zu Spiralen geformt und in gasgefüllten Lampen 
benutzt wird; dagegen nicht so ausgesprochen, 
wenn er glatt ist und in Vakuumlampen brennt. 
Dieser Draht wird in Amerika viel benutzt, woher 
auch diese Probe stammt. 

R 237-Draht. Nach dem Muster des C- 
Drahtes in unserem Laboratorium hergestellt. Das 
Ausgangserz ist ein anderes und daher können auch 
die Verunreinigungen, die sicherlich nicht mehr 
als 0,01°/, im fertigen Draht betragen, etwas 
andere sein. Ä 

R 220-Draht. Das Oxyd enthielt vor der 
Reduktion 0,55 °/, ThO,, 0,08°/, NaO. Der 
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fertige Draht enthält 0,7°/, ThO, und weniger 
als 0,01°/, von anderen Verunreinigungen. Der 
Draht ist feinkörnig; er wird viel in der Osram- 
lampenfabrik, London gebraucht. 

R 253-Draht. Das Oxyd enthielt vor der 
Reduktion 1,2 °/, ThO, und gab ein Metallpulver 
mit 1,5°/, ThO,. Hierzu wurde 0,3°/, Kohle 
hinzugefügt, die das Oxyd zu Thorium reduziert; 
ein Teil der Kohle bleibt im fertigen Draht. 

4I- und A-Draht. Das Metall ist dasselbe, 
wie bei R 220. Während aber 4I aus einem 
Stab vom Querschnitt 6x6 mm hergestellt wurde 
(und so R 220 ähnlich ist), wurde A aus einem 
Stab von 3X 3 mm hergestellt. Infolgedessen ist 
bei der Verringerung auf den schließlichen Durch- 
messer von 0,047 mm A weniger mechanisch 
beansprucht worden als 41. Die Dichte von 41 
war beträchtlich kleiner als die von A, und es 
lagen auch andere Anzeichen dafür vor, daß die 
Verteilung des Materials über den Querschnitt in 
4I weniger gleichmäßig ist als in A. 

G-Draht. Der Draht enthält etwa 0,75 °/, 
ThO,, es fehlen aber genauere Angaben über 
seine Herstellung. Die Probe stammt aus Deutsch- 
land, wo der Draht in großem Maßstabe für 
Lampen verwendet wird. Um das Wachstum 
großer Kristalle hervorzurufen, wurde der Draht 
zunächst angelassen, dann durch eine Ziehdüse 
gezogen, um eine kleine Spannung zu erzeugen 
und dann wie beim PintschprozeB durch ein 
heißes Gebiet geführt. Die Kristalle sind mehrere 
Millimeter lang und greifen gut ineinander. 

Pintsch-Draht. Dieser Draht wurde uns 
mit der Versicherung gegeben, daß er nach dem 
Pintschverfahren aus gespritzten Fäden hergestellt 
sei; aber seine genaue Geschichte ist nicht be- 
kannt. Durchmesser 0,06 mm. 


Zusammenfassung 


Die Schwankungen der Strahlungseigenschaften 
verschiedener Wolframfäden werden mit photo- 
elektrischen Methoden untersucht. Die wesent- 
lichsten Ergebnisse sind: 

I. Die zur Erhitzung aufeinander folgender 
Stücke einer fortlaufenden Spule gezogenen Drahtes 
auf eine vorgegebene Farbtemperatur erforder- 
lichen Ströme ändern sich unregelmäßig um 
mehrere Einheiten aufs Tausend. Sind die Fäden 
ı6 cm lang, so beträgt die mittlere Schwankung 
etwa drei aufs Tausend, während sie für kürzere 
Stücke kleiner ist. Diese Schwankungen sind teil- 
weise aber nicht ausschließlich auf die Wider- 
standsänderungen des Drahtes pro Längeneinheit 
zurückzuführen und hängen daher nicht allein von 
den Änderungen des Durchmessers ab. Wahr- 
scheinlich stammen sie teilweise von den Form- 
unterschieden des Drahtes in den verschiedenen 
Fäden, d. h. von den Unterschieden in dem Ver- 
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hältnis der mittleren Oberfläche zur mittleren 
Querschnittsflache. 

2. Die Lichtausbeute von Fäden gleicher 
Länge desselben Drahtes bei derselben Farb- 
temperatur kann um mehrere Einheiten aufs 
Tausend schwanken. Diese Änderungen hängen 
wahrscheinlich von Veränderungen des Durch- 
messers oder der Form längs des Fadens dadurch 
ab, daß diese längs der Fäden, die auf gleicher 
mittlerer Temperatur gehalten werden, Unterschiede 
in der Temperaturverteilung verursachen. 

3. Andrerseits ist kein reproduzierbarer Unter- 
schied in der Lichtausbeute verschiedener Proben 
gezogenen Wolframdrahtes gleicher Länge bei 
gleicher mittlerer Farbtemperatur zu finden, selbst 
wenn die Drähte eine etwas verschiedene Zu- 
sammensetzung haben und auf verschiedenen 
Wegen hergestellt sind. Dagegen ist die Licht- 
ausbeute von Einkristalldrähten, die nach dem 
Pintschverfahren hergestellt sind, bei 2300° abs. 
um etwa 1°/, größer als die von gezogenem 
Draht. Dieser Unterschied hängt mit den ver- 
schiedenen Temperaturkoeffizienten des Wider- 
standes zusammen. 

4. Wegen der Kühlung der Enden ist der 
zur Erhitzung eines Drahtes von 0,04 mm Durch- 
messer und 4 cm Länge auf eine gegebene mitt- 
lere Farbtemperatur von 2300° abs. erforderliche 
Strom um 2 pro Mille größer, als der zur Er- 
hitzung eines gleichen Fadens von 8 cm Länge 
auf die gleiche mittlere Farbtemperatur notwendige 
Strom. Das heißt also, daß bei Fäden verschiedener 
Länge die Gleichheit der mittleren Farbtemperatur 
merkbare Unterschiede in den Maximaltemperaturen 
bedingt. Die kleinere Ausbeute der kürzeren Fäden 
bei gleicher mittlerer Farbtemperatur stellt den 
Überschuß der Ausbeuteverminderung durch die 
verhältnismäßige Vermehrung der kalten Teile über 
den Ausbeuteanstieg, der durch die höhere Maximal- 
temperatur gegeben ist, dar. 

5. Es treten kleine aber reelle Unterschiede 
in den Temperaturkoeffizienten der Widerstände 
gezogener Drähte auf, die aus demselben Material 
nach verschiedenen Verfahren hergestellt sind. 

6. Wenn man die größtmöglichste Überein- 
stimmung in den Ergebnissen wünscht, ist es 
besser, die Lampen mit Stromstärken als mit 
Spannungen zu prüfen. Aufeinander folgende Be- 
stimmungen der Farbe oder der Ausbeute bei 
vorgegebener Spannung schwanken mehr, als auf- 
einander folgende Bestimmungen beim gleichen 
Strom. Der Grund dafür liegt natürlich an der 
Unsicherheit des Widerstandes an der Kontakt- 
stelle Faden — Zuführungsdrähte. 

7. Es treten ganz beträchtliche Unterschiede 
in der Absorption von Glasbirnen auf, die bei 
der Prüfung mit dem Auge keine Unterschiede 
aufweisen. Es hat keinen Zweck, genaue Ver- 


gleiche von Fäden in verschiedenen Birnen an- 
stellen zu wollen, wenn nicht die Birnen nach 
besseren Verfahren ausgewählt sind, als es die 
bloße Beurteilung der Gleichheit durch das Auge 
ist. Verschiedene Absorption in den Birnen kann 
bei gleicher Farbtemperatur Unterschiede in der 
Ausbeute von wenigstens 2 °/, zur Folge haben. 


(Eingegangen am 22. April 1926) 


Untersuchungen 
über Aufhellungslinien in Röntgenspektro- 
grammen an verschiedenen Kristallen 


Von H. Beuthe 


(Auszug aus dem Vortrag auf der Tagung in 
Düsseldorf) 


Auf Grund experimenteller Untersuchungen 
hat der Vortragende gezeigt, daß Aufhellungslinien 
in Röntgenspektrogrammen nach der Braggschen 
Methode bei der Reflexion von verschiedenen 
Kristallen (Kupfer-Einkristalle, Kalkspat, Pyrit) 
unter geeigneten Versuchsbedingungen leicht be- 
obachtet werden können. Für Pyrit wurde das 
ganze Kurvendiagramm der hellen Linien ausge- 
messen. Es setzt sich teilweise aus solchen zu- 
sammen, die schon bei Steinsalz von O. Berg 
und seinen Mitarbeitern gefunden worden waren; 
zum Teil sind es noch andere, die sich aber 
ebenso dem kubischen Gitter zuordnen lassen. 
Die Frage, weshalb nun gerade diese hellen Linien 
beobachtet worden waren, wurde rechnerisch be- 
antwortet. Berechnet man nämlich unter Berück- 
sichtigung des Strukturfaktors!) diejenigen hellen 
Linien, deren Aufhellungsgrad am größten ist, so 
findet man dieselben, die auch auf den Spektro- 
grammen deutlich sichtbar waren. Ein Vergleich 
der geschätzten Aufhellungsgrade der hellen Linien 
mit den errechneten ließ eine genügende Über- 
einstimmung erkennen. Damit ist die Theorie 
der Aufhellungslinien auch für kompliziertere Gitter 
bestätigt. 


1) Dessen Wert für Pyrit siche P. P. Ewald und W, 
Friedrich, Ann. d. Phys. 44 (1914), 1183. 


Aufhellungslinien im Röntgenspektrum und 
deren Zusammenhang mit der Gitterstruktur 


Von O. Berg 
(Auszug aus dem Vortrag auf der Tagung in 
Düsseldorf) 


Der Vortragende erläutert kurz die als „Auf- 
hellungslinien“ bezeichnete Erscheinung im Rönt- 
genspektrum, die durch Wirkung des Spektro- 
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graphenkristalls zustande kommt.!) Er bespricht 
dann die Gesichtspunkte, die für die Übertragung 
der zunächst für ein einfaches kubisches Gitter 
durchgeführten Berechnungen auf ein komplizier- 
teres Kristallgitter in Betracht kommen, u. a. die 
Verwendung des Strukturfaktors beim zsammen- 
gesetzten Gitter. Beim zusammengesetzten kubi- 
schen Gitter erscheinen lediglich Aufhellungslinien 
des kubischen Gitters, und zwar je nach dem 
Strukturfaktor in verschiedener Auswahl, Dagegen 
erscheinen beim nichtkubischen Gitter andere 
Systeme von Aufhellungslinien, die man sich aus 
denen des kubischen Systems durch Aufspaltung 
hervorgegangen denken kann, indem man das 
kubische Gitter zu dem allgemeinen deformiert. 


1) Siehe Wissenschaftliche Veröffentlichung aus dem 
Siemens-Konzern 6 (1926), 89—118. 


Zuschriften an die Schriftleitung 


Zum Aufsatz: „Über ein Verfahren zur Mes- 
sung von Gastemperaturen“ in Heft ıı, 1926 ist 
auf Seite 522 folgende Diskussions-Schlußbe- 
merkung nachzutragen: 

Herr Schmidt: Es ist richtig, daß man häufig 
mehr Betriebsüberwachungsdaten als möglichst ge- 
naue Temperaturangaben haben will. Ich hätte 
mich da genauer ausdrücken sollen. Der geheizte 
Strahlungsschutz ist mir bekannt; er ersetzt aber 
z. B. nicht die Ableitungsverluste. Wegen seiner 
unvermeidlichen Größe und Wärmeträgheit zurzeit 
ist er aber kein einwandfreies Mittel. 


Neue Bücher 
(Besprechung bleibt vorbehalten) 


Freitag, H., Physik für die Oberstufe. Teil I. IV, 
140 S. Rm. 2,80. 2. Aufl. Teil II. VI, 356 S. Rm. 4 40. 
Physik für die Unterstufe. 3. und 4. Aufl. VIII, 235 S. 
Rm 3,20. Karl Koch, Nürnberg. 1925 und 1926. 

Guertler, W., Metallographie. II. Band: Die Eigenschaften 
der Metalle und ihrer Legierungen. 2. Teil. 5. Abschnitt. 
Das Volumen. 2. Lieferung. Die thermische Ausdehnung 
von A. Schulze. XV, 255 S., 108 Abb. i. T. Ge- 
brüder Borntraeger, Berlin. 1926. Rm. 18,80. 

Möllering, H., Sicherungseinrichtungen für den Zugver- 
kebr an den deutschen Eisenbahnen. XII, 554 S., 376 
Abb. S. Hirzel, Leipzig. 1927. Brosch. Rm, 32,—, 
geb. Rm. 35,—. 

Peirce, B. O., Mathematical an Physical Papers 1903 bis 
1913. VIII, 444 S., 214 Fig. i, T. und auf ıo Taf 
Harvard University Press, Cambridge. 1926. 1 & 1 sh. 

Petzold, Ernst, Elementare Raum-Akustik. XII, 129 S., 
so Abb. Bauwelt-Verlag, Berlin. 1927. Rm. 7,—. 

Schtitte, J., Der Luftschiffbau Schiitte-Lanz 1909 bis 
1925. 160 S., 277 Abb., 4 Porträts. R. Oldenbourg, 
München und Berlin. 1926, Brosch. Rm. 15,—, Leinen 
Rm. 18,—. 

Waeser, B., Schwefelsäure, Sulfat, Salzsäure. Technische 
Fortschrittsberichte Band XII. 131 S., 24 Abb. i. T. 
Theodor Steinkopff, Dresden. 1926. Geh. Rm. 7,—, 
geb. Rm. 8,20. 
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Wiegner, G. und P. Stephan, Technische Physik für 
technische Lehranstalten und zum Gebrauch in der Praxis. 
Band 1 Mechanik, einschließlich Meßtechnik und Mateial- 
prüfung. VI, 322 S., 335 Abb. i. T. B. G. Teubner, 
Leipzig. 1926. Geb. Rm. 8,—. 


Besprechungen 


Helmholtz, H. von, Vorlesungen Ober theoretische Physik. 
Bd. II. Dynamik kontinuierlich verbreiteter Massen. 
Herausgeg. v. O. Krigar-Menzel. 2. durchges, Ab- 
druck. VIII, 247 S. 9 Abb. Johann Ambrosius Barth, 
Leipzig. 1925. Geh. Rm. 12,—, geb. Rm. 14,50. Bd. III. 
Vorlesungen über die mathematischen Prinzipien der 
Akustik. Herausgeg. v. A. König und C. Runge. 
2. durchges. Abdruck. X, 256S, 21 Abb. Johann 
Ambrosius Barth, Leipzig. 1925. Geh. Rm. 12,—, geb. 
Rm 14,50. 

Von den Helmholtzschen Vorlesungen über theo- 
retische Physik sind nunmehr die beiden Bände über die 
Theorien der Elastizität und der Akustik in zweiter Auf- 
lage erschienen. Es ist selbstverständlich, daß besonders 
der technische Physiker in diesen beiden unveränderten 
Neudrucken vieles vermißt, was heutzutage zu seinem not- 
wendigsten theoretischen Handwerkszeug gehört. Auch 
mutet die Form, in der der Stoff dargestellt ist, vielfach 
etwas altertümlich an, wird doch von den Hilfsmitteln und 
Kunstgriffen, durch die die Darstellung vereinfacht werden 
kann und mit denen heute auch der vorwiegend praktisch 
eingestellte Physiker durchaus vertraut ist, noch so gut wie 
gar kein Gebrauch gemacht. Trotzdem muß die Neuheraus- 
gabe des Werks freudig begrüßt werden; denn auch heute 
noch darf das Studium der Helmholtzschen Vorlesungen 
als ausgezeichnete Schule gelten für alle, die in den Geist 
der theoretischen Physik eindringen wollen. Hoffen wir, 
daß recht viele Jünger der technischen Physik die nötige 
Muße finden, sich in die Darstellung des großen Meisters 
zu vertiefen; die Geistesschulung, die sie daraus gewinnen, 
kann ihnen auch bei der Lösung der praktischen Probleme, 
die später ihrer harren, nur von Nutzen sein. J.Wallot. 


Stumpf, C., Die Sprachlaute. Experimentell phonetische 
Untersuchungen nebst einem Anhang über Instrumental- 
klänge. 419 S. 8 Abb i. T.u. 8 Notenbilder. J. Springer, 
Berlin. 1926. Geh. Rm. 28,50. 

„Der medizinischen Fakultät der Universität Berlin in 
Dankbarkeit gewidmet“ — dies ist keineswegs so aufzu- 
fassen, als wende sich das Werk nur an den medizinisch 
gebildeten Leserkreis, behandelt doch der Verfasser in 
seinem Buch gerade diejenigen Arbeiten, welche er zur 
Erforschung der physikalischen Natur der Sprachklänge 
durchführte, diese Arbeiten sind von besonderer Bedeutung 
für die Probleme der klanggetreuen Schallübertragung und 
Wiedergabe geworden. 

Die Untersuchungen auf dem genannten Gebiet sind 
weit umfassender dargestellt, als dies in den knapp ge- 
haltenen Berichten an die Berliner Akademie, denn als 
solche sind die meisten Arbeiten C. Stumpfs veröffentlicht, 
möglich war: Besonders wertvollist es, daß die Arbeiten an- 
derer Forscher — auch solche, deren Ergebnisse in scheinbarem 
Widerspruch zu den Folgerungen, welche C. Stumpf aus 
seinen Untersuchungen zog, ausführlich besprochen und in 
streng sachlicher Kritik gegenübergestellt werden. So bildet 
das Werk auch einen schwerwiegenden Beitrag zu der 
langumstrittenen Frage der Vokaltheorien — die Ansichten 
von Helmholtz, welche durch die mit den modernsten 
Mitteln der elektrischen Klanganalyse in Deutschland und 
in Amerika durchgeführten Untersuchungen in physikalisch 
zwingender Weise belegt wurden, findet auch C. Stumpf 
in allen seinen Untersuchungen bestätigt. 

Das Buch berücksichtigt auch die modernen Arbeiten, 
es kann als das zurzeit wohl allein dastehende umfassende 
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Werk auf diesem Gebiet allen denjenigen empfohlen werden, 
welche für die Akustik der Sprachlaute Interesse besitzen. 
Ein ausführliches Literaturverzeichnis erleichtert auch dem 
Fernerstehenden das Eindringen in dies Gebiet. 

Auf den Anhang: Über Instrumentalkläng: sei noch 
besonders verwiesen, es wurde bisher nur sehr wenig über 
die Struktur der Instrumentalklänge selbst gearbeitet, meist 
wurden die Untersuchungen an den klangerzeugenden Or- 
ganen, also beispielsweise an den Saiten der Streichinstru- 
mente, durchgeführt. Hier findet sich nun in dem ge- 
nannten Anhang Material, welches für die technische Akustik, 
die sich mit der Übertragung und Wiedergabe dieser Klänge 
befaßt, von Wert ist: die Struktur der Klänge einer Reihe 
von Musikinstrumenten wird eingehend behandelt. 

Ferdinand Trendelenburg. 
Schwarz, M. v., Metaliphysik. (Handbuch der Werkkräfte 
von P. Krais und G. Wiedmann.) Bd.IV. X,1815., 
154 Abb. i. T. Johann Ambrosius Barth, Leipgig. 1925. 
Geh. Rm. 12,—, geb. Rm. 14,—. 

Das vorliegende Buch ist nach den Worten des Ver- 
fassers im Vorwort hauptsächlich dazu bestimmt, dem schon 
in der Praxis stehenden Ingenieur die Grundlage für das 
Verständnis vom Wesen und Aufbau der- Metalle und 
Legierungen zu vermitteln und die Zusammenhänge zwischen 
diesen und den Materialeipenschaften zu zeigen. Das Buch 
wurde infolgedessen notgedrungen keine Metallphysik, wie 
der aus äußeren Gründen gewählte Name sagt, sondern 
eine Metallkunde, in der neben den etwas stärker betonten 
physikalischen Eigenschaften auch die kristallographischen, 
chemischen und physikalisch-chemischen Gebiete besprochen 
werden. Dies ist umfassend geschehen: kein Kapitel der 
Lehre von den Metallen, einbegriffen die Technik der 
Forschungsmethoden, bleibt unerwähnt. Obwohl dabei die 
Darstellung und Erklärung des einzelnen recht gut ge- 
lungen ist, entspricht das Werk im ganzen m. E. nicht 
vollständig dem eingangs erwähnten Ziel. Es fehlt der 
einheitliche Gesichtspunkt, der für eine Einführung in ein 
neues Gebiet im Interesse des Lesers wenn nötig etwas 
zwangsweise durchzuführen ist. Dadurch verliert der Leser 
bei der Fülle des dargebotenen Tatsachenmaterials leicht 
die Übersicht. 

Viel wertvoller ist das Buch in den Händen des in 
der Praxis stehenden Fachwissenschaftlers. Er findet hier 
über sämtliche Arbeitsgebiete bis in die neueste Zeit berichtet, 
kann sich der aus der Literatur gut zusammengetragenen 
Zahlentafeln bedienen und besonders werden ihm die reich- 
lich mitgeteilten Angaben der Originalliteratur manches 
mühselige Suchen ersparen. Von diesem Gesichtspunkte 
ist das Buch eine beprüßenswerte Ergänzung der Fach- 
literatur. O. Dahl. 


Müller, Friedrich C. G., Technik des physikalischen Unter- 
richtes nebst Einführung in die Chemie. 2. verb. u. 
verm. A. XIII, 407 S., 247 Abb. i. T. Otto Salle, 
Berlin. 1926. Geh. Rm, 10, -. 

Ein erfahrener Schulmann hat hier zur Feder gegriffen, 
um seinen Kollegen die Früchte seiner langjährigen Tätig- 
keit zu vermitteln: vom Lehrer für den Lehrer ist dieses 
Buch geschrieben, das kein Lehrbuch der Physik ist oder 
sein will, das vielmehr die Vertrautheit mit dem Unter- 
richtsstoff voraussetzt, und nur Winke und Ratschläge pibt, 
wie im Unterricht dieser Versuch am erfolgreichsten an- 
gefaßt, jeder Fehler am besten vermieden wird. Dabei geht 
der Inhalt des Buches durch die sympathische persönliche 
Einstellung des Verfassers zu den Problemen des Unter- 
richts weit über das hinaus, was der bescheidene Titel er- 
warten läßt: man findet nicht nur eine reiche Fülle prak- 
tischer Winke für den Experimentalunterricht, sondern in 
gleichem oder stärkerem Maße ein liebevolles Eingehen auf 
psychologische und erkenntnistheoretische Bedürfnisse des 
Schulunterrichtes, das an Hand eines tief durchdachten 
Gedankenganges jedem Lehrer, der nur irgendeinen Weg- 
weiser sucht, das Gefühl sicherer Leitung wecken muß, der 
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er sich ohne Schaden für seine Schüler hingeben kann, 
wenn anders ihn nicht die eigene lebendige Persönlichkeit 
den rechten Weg finden läßt. Das Buch ist nicht für den 
Schüler geschrieben, auch nicht für den Studenten auf der 
Hochschule, sondern ausschließlich für den Unterrichtenden, 
für den aber mit so warmherzigen Verständnis und so 
selbstloser Weitergabe persönlich cratbeiter Erfahrungen, 
daß man es gerne in der Hand jedes Lehrers sehen möchte 
und sicher sein kann, daß der Verfasser Dank ernten wird. 
Dem schr preiswerten Buch ist zum Segen eines lebendigen 
und erfolgreichen Schulunterrichtes die weiteste Verbreitung 
zu wünschen, O. v. Auwers. 


The Svedberg, Kolloidchemie. Vom Verf. durchges. und 
erweit. Ausgabe, übers. von Finkelstein. VII, 252 S. 
Akademische Verlagsgesellschaft m. b. H., Leipzig. 1925. 

Das vorliegende Werk ist eine Monographie, die aus 
einer Vorlesungsreihe hervorgegangen ist, die der Verfasser 
im Jahre 1923 an der Universität Wisconsin abgehalten hat. 
Für die deutsche Ausgabe hat der Verfasser eine Reihe 
Ergänzungen hinzugefügt. In der Monographie beschäftigt 
sich Svedberg mit dem Kolloidteilchen und führt uns 
sein Werden, Leben und Vergehen vor Augen. Daß damit 
die Kolloidchemie restlos erschöpft ist, liegt nicht in des 
Verfassers Absicht, und Referent hält es sogar für äußerst 
nützlich, daß hier weise Beschränkung geübt worden ist. 
So nur ist es möglich, wie Svedberg es getan hat, in die 
Tiefe zu dringen und von seinen eigenen Arbeiten so viel 
zu geben, wie nur irgend möglich. Der photographische 
Prozeß, die Ultrazentrifuge, die Diffusion in hochdispersen 
Systemen, besonders in Eiweißlösungen und noch manch 
andere interessante Erscheinungen werden abgehandelt. 
Svedberg geht sparsam mit der Mathematik um, aber wo 
er sie bringt, ist sie auch zum Verständnis des Ganzen not- 
wendig. Der zünftige Kolloidchemiker findet in den manch- 
mal breit angelegten Kapiteln ausgezeichnete Belehrung über 
quantitative Methoden seiner Wissenschaft. Dagegen 
werden Naturwissenschaftler und Techniker vielleicht mehr 
die qualitativen Methoden bevorzugen. Jedenfalls legt 
niemand das Buch aus der Hand, olıne eine befriedigende 
Antwort auf seine Frage gefunden zu haben, falls seine 
Frage überhaupt eine Lösung hat. Das ausgezeichnete 
Inhaltsverzeichnis, die gute Literaturübersicht und nicht 
zum wenigsten die vielen Zeichnungen und Abbildungen 
tragen zum Verständnis außerordentlich viel bei. 

Fritz Evers. 

Zsigmondy, R. und P. A. Thiessen, Das kolloide Gold. 
Band 1 der Kolloidforschung in Einzeldarstellungen, 
VIII, 229 S., 11 Abb. i, T. Akademische Verlagsgesell- 
schaft m. b. H. Leipzig 1925. (ieh. Rm, 11,70, geb. 
Rm. 14,—. 

Kolloides Gold ist schon lange als Cassiusscher Gold- 
purpur und Goldrubinglas bekannt, aber die genaue Kenntnis 
der Eigenschaft des Goldes im kolloiden Zustand verdanken 
wir in der Hauptsache R. Zsigmondy selbst. Deswegen 
ist er wie keiner dazu berufen, eine Darstellung dieses 
Gebietes zu geben. Man sollte meinen, daß es unnütz sei, 
nur über das kolloide Gold so viel zu arbeiten und zu 
schreiben. Sieht man aber das Zsigmondysche Buch 
durch, so entdeckt man bald, warum die Kolloidchemie 
des Goldes so ausgebreitet ist. Es sollte jeder, der sich 
mit kolloidchemischen Problemen beschäftigt oder beschäf- 
tiren will, dieses Ruch zur Hand nehmen und es studieren. 
Er erfährt dann, auf welcherlei verschiedene Art man Sole 
machen kann, wie sie reagieren, was sie für Eigenschaften 
haben, wie die Struktur der Goldteilchen beschaffen ist 
und wie ihre Größe, Die Methoden bestimmte Sole von 
konstanter Teilchengröße herzustellen, die optischen und 
elektrischen Eigenschaften des kolloiden Goldes, die Koagu- 
lation von Goldsolen und das Verhalten des Goldsols 
anderen Kolloiden gegenüber, werden dem Leser leicht 
faßlich dargebracht. Kurz: man lernt an einem einzigen 
Stoffe demonstriert mit Leichtigkeit einen großen Teil der 
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Kolloidchemie. Für den Fachmann ist das Buch eine 
Fundgrube von wichtigen und höchst interessanten Tat- 
sachen. Der Altmeister der Kolloidchemie hat sich mit 
der Niederschrift dieses Buches ein hohes Verdienst er- 
worben. F. Evers. 


Whittaker, E, T., Einführung in die Theorie der optischen 
Instrumente. Übersetzt und mit Anmerk. versehen von 
A. Hay. VI, 104 S., 43 Abb. i. T. J. A. Barth, Leip- 
zig. 1926. Geb. Rm. 6,—. 

Es ist eigentlich kein Mangel an deutschen Werken 
über die Theorie der optischen Instrumente. Auch wenn 
man von dem großen klassischen Buche von Czapski- 
Eppenstein, das freilich wohl immer mehr als Nach- 
schlagewerk, wie als Lehrbuch in Betracht kommen wird, 
absieht, sind noch viele kürzere Darstellungen vorhanden, 
z. B. die Bücher von Gleichen, das von Gruner und 
manche andere. Trotzdem zeigt das Buch von Whittaker 
so viele Vorzüge in der klaren, kurzen und doch strengen 
Darstellung sowie auch in der Abgrenzung des Stoffes, wo- 
bei es vielfach weiter geht, als die deutschen Darstellungen, 
daß man sich wirklich über diese Bereicherung unserer 
Literatur freuen muß. Es ist keine kleine Leistung auf so 
wenig Seiten so viel Stoff zusammenzubringen und doch 
stets auch dem Anfänger verständlich zu bleiben. Die An- 
inerkungen des Übersetzers stellen ferner eine sehr wesent- 
liche Verbesserung des Originals dar, so daß das Büchlein 
sehr warm empfohlen werden kann, F. Jentzsch, 


Chwolson, O. D., Lehrbuch der Physik. Bd. I. 1. Teil. 
Mechanik und Meßmethoden. 3. A. vor der Druck- 
legung durchgeschen von G. Schmidt. X, 401 S. 
188 Abb. i. T. Friedr. Vieweg & Sohn, Braunschweig. 
1926. Geh. Rm. 15,—, geb. Rm. 17,50. Bd. IV, 1. Abt. 
Das konstante elektrische Feld. 2. verb. u. verm. A. 
herausg. v. G. Schmidt. VIII, 432 S. 154 Abb. i. T. 
Friedr. Vieweg & Sohn, Braunschweig. 1925. Geh. 
Rm. 14,—, geb. Rm. 16,—. 

Von diesem auch in der deutschen Ausgabe langst be- 
währten und gut eingeführten, in erster Linie für Studierende 
der Physik bestimmten Lehrbuche liegen wieder 2 Teile in 
neuer Auflage vor. Charakteristisch ist die immer noch 
vorsichtige Berücksichtigung der modernen Atomdynamik; 
doch wird auf sie nunmehr bereits in den Einleitungen 
kurz eingegangen. In Band I haben jetzt auch die Träg- 
heit der Energie und das Verhältnis von träger zu schwerer 
Masse (Eötvös) Platz gefunden. Bei den Meßgeräten aber 
könnte manches modernisiert werden. 

Die ausführliche Behandlung der Meßmethoden mit- 
samt den experimentellen Ergebnissen, sowie die kritische 
Stellungnahme zu den einzelnen Theorien unter klarer Her- 
vorhebung des fest Fundierten, sichern diesem mit hervor- 
ragendem didaktischem Geschick abgefaßten, mit den wich- 
tigsten Schrifttumnachweisen versehenen Lehrbuche weiter 
einen Platz an erster Stelle. R. Swinne. 


Güntherschulze, A., Elektrische Gleichrichter und Ventile 
(Lebende Bücher. Herausg. v. A. Deckert.) 8% VIII, 
181 S., 89 Abb. A. Ziemsen, Wittenberg, 1924. Geb 
Rm. 6,20. 

Nach einer kurzen Einleitung über die Verwendungs- 
gebiete der elektrischen Ventile werden die physikalischen 
Eigenschaften der Gleichrichter in recht anschaulicher Weise 
geschildert. Besonders weitgehende Behandlung erfahren 
die Gasentladungsvorgänge, entsprechend ihrer Wichtigkeit 
für die Wirkungsweise der Ventile. Doch kann man aus 
dem Büchlein auch Aufschluß über die Wirkungsweise der 
Hochvakuumgleichrichter, der Elektrolytgleichrichter, Kon- 
taktgleichrichter (Detektoren) und schließlich der Gleich- 
richter mit Hilfsspannung erhalten. 

Diesem physikalisch -wissenschaftlichen Teil schließt 
sich ein technisch-konstruktiver an. In diesem werden die 
allgemeinen Schaltungen, der Einfluß des Gleichrichters in 
der Schaltung und die auf dem Markt bekannten Gleich- 
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richtertypen genauer behandelt. Ein gutes Literaturver- 
zeichnis und eine große Zahl vorzüglicher Abbildungen (der 
Gleichrichterkennlinien, der Schaltungen und der in der 
Technik bekannten Gleichrichtertypen) wird am Schluß bei- 
gegeben. H. Simon. 


Liebert, G., Die Audionröhre und ihre Wirkung. (Die Hoch- 
frequenztechnik, Bd. 5) XIV, 126 S., 66 Abb. i. T. 
Hermann Meusser, Berlin. 1926. Brosch. Rm. 5,80. 

Beabsichtigt ist, dem Amateur ein folgerichtig ent- 
wickeltes Bild von den Eigenschaften der Verstärkerröhren 
zu geben, sowie Natur und Zweck der grundlegenden Be- 
griffe in ihrem gesetzmäßigen Zusammenhange zu erfassen 
und zu erläutern. In dieser Richtung stellt sicher das vor- 
liegende Buch einen beachtenswerten Fortschritt gegenüber 
der zahlreichen, sich mit Röhren beschäftigenden Amateur- 
literatur dar. Doch sind dem Verfasser eine größere An- 
zahl Fehler unterlaufen, die ihren Ursprung wohl in dem 
Bemühen haben, leichtverständlich zu schreiben, Erwähnt 
werden nur die Anodenstrom - Gitterspannung -Kennlinien 
(der Ausdruck Charakteristik wäre wohl besser überhaupt 
nicht einzuführen), die ebenso wichtigen Anodenstrom- 
Anodenspannung-Kennlinien dagegen nicht. Zu begrüßen 
wäre es, wenn die veraltete Lebensdauertabelle von Pirani 
(S. 97) für Wolframfäden, durch die bessere von Rukop 
ersetzt würde, Der Absatz 40 Thoriumröhre enthält mehrere 
Unrichtigkeiten. In einem für Amateure bestimmten Buch 
müssen die Namen derer, denen in erster Linie die Ent- 
wicklung der Röhren zu verdanken ist, Langmuir, 
Schottky, Rukop unbedingt genannt werden. Rukop, 
der Bahnbrecher der Verstärkerröhrenfabrikation in Deutsch- 
land, wird überhaupt nicht erwähnt, Schottky nur mit 
dem Raumladegesetz und Langmuir nur mit dem Raum- 
ladegesetz und der thorierten Wolframkathode. 

A. Gehrts. 

Goetz, A., Physik und Technik des Hochvakuums. 2. Aufl. 
IX, 260 S., 121 Abb. i. T., 3 Taf. (Sammlung Vieweg.) 
Friedr. Vieweg & Sohn, Braunschweig, 1926. Geh. 
Rm. 14,—, geb. Rm. 16,—. 

Gegeniiber der ersten Auflage weist die zweite eine 
wesentliche Erweiterung auf, indem an die Spitze des 
Ganzen eine kurze Betrachtung und Ableitung der wich- 
tigsten Gasgesetze gestellt ist, soweit sie fiir die Physik des 
Vakuums notwendig sind. Ferner ist durch die Aufnahme 
einer eingehenden Behandlung der Sorptionsmittel und der 
neuesten Forschungsergebnisse das Buch in seiner jetzigen 
Form sowohl für den Physikstudierenden wie auch für den 
im Laboratorium oder im Betrieb arbeitenden Physiker ein 
wertvoller Ratgeber. 

Im einzelnen werden behandelt: Die Grundbegriffe der 
kinetischen Theorie der Gase, die Vakuumpumpen, die Eva- 
kuierung durch Sorptionsmittel, die Vakuumkriterien und 
zum Schluß der Aufbau und Betrieb einer Hochvakuum- 
anlage. H. Simon, 


Springer, L., Die Fortschritte in der Glastechnik in den 
letzten Jahrzehnten. Groß-Oktav. 122 S., 82 Abb. i. T. 
Friedr. Vieweg & Sohn, Braunschweig. 1926. Rm. 12,—. 

Dieses kurz zusammengefaßte, ausgezeichnete Buch des 
bekannten Lehrers an der Glasfachschule in Zwiesel geht 
von einer theoretischen Einführung über die verschiedenen 
Eigenschaften der Gläser zur Glasfabrikation über, in welchem 
Gesamtkapitel besonders dem Herstellungs- und Schmelz- 
prozeß und den hierbei auftretenden Glasfehlern weiterer 
Raum gegeben ist. Es folgen Öfen und Generatoren in 
sehr guter Darstellung, Ausführungen über Betriebskontrolle, 
Werkzeuge und Weiterverarbeitung, sowie schließlich eine 
kurze Besprechung der Spezialfabrikationen, wie Flaschen, 
Fensterglas, Tafelplas usw. 

Zum Studium und Nachschlagen ist das Buch insbe- 
sondere auch deswegen so geeignet, weil es den ganzen 
Komplex der Glasfabrikation in geschlossener, einheitlicher 
uud kurzer Darstellung mit puten Abbildungen und Angaben 
der wichtigsten Literatur behandelt, G. Gehlhoff. 
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Handbuch der physikalischen Optik, in 2 Bdn., herausgeg. von 
E. Gehrcke. Bd.I, 1. Hälfte. VIII, 470 S., 223 Abb. 
i. T. J. A. Barth, Leipzig. 1926. Brosch. Rm. 40,—. 

Der Teil Optik des altbekannten Winkelmannschen 
Handbuches der Physik (Band 6) hat sich bei der Neu- 
auflage zu zwei selbständigen Handbüchern ausgewachsen: 
zu dem Handbuch der geometrischen und demjenigen der 
physikalischen Optik. 

Der vorliegende I. Halbband weicht im allgemeinen 
nicht viel von der Darstellung der betreffenden Abschnitte 
bei Winkelmann ab. Unverändert ist die Dioptrik in 
Medien mit kontinuierlich variablem Brechungsindex von 
R. Straubel. Etwas ergänzt und verbessert sind: die 
Geschwindigkeit des Lichts von F. Auerbach, die astro- 
nomische Strahlenbrechung, sowie die astronomische Licht- 
extinktion in der Erdatmosphäre von A. Bemporad, so- 
wie die Interferenz von W. Feussner (unter Mitarbeit von 
L. Janicki). C. Pulfrich bat seine für den technischen 
Physiker wichtigen ‚Hilfsmittel und dioptrischen Methoden 
zur Messung der Brechungsindizes fester, flüssiger und gas- 
f6rmiger Körper“ weitgehend modernisiert und vervoll- 
ständigt. Die terrestrische Strahlenbrechung, sowie die 
terrestrische Lichtextinktion in der Erdatmosphäre haben 
in F. Wünschmann, die Anomalien der terrestrischen 
Strahlenbrechung in E. van Everdingen moderne Be- 
arbeiter etwa im früheren Umfange gefunden. Vollständig 
neu, dabei fast doppelt so umfangreich als früher ist die in die 
technische Physik hiniilerreichende Behandlung der Photo- 
metrie (allgemeine von W. Dziobek, revistrierende von 
P. P. Koch), sowie der Brechungsindizes (im allgemeinen 
von F. Jentzsch, in physikalisch-chemischer Beziehuug 
von G. Jaeckel), 

Diese z. T. neue Bearbeitung des altbewährten Winkel- 
mann kann den Fachgenossen warm empfohlen werden. 

R. Swinne. 
Pollitt, Allan A., Die Ursachen und die Bekämpfung der 
Korrosion. Aus dem Englischen übersetzt und bearbeitet 
von W. H. Creutzfeldt. VIII, 182 S., 39 Abb, i. T. 
Fr. Vieweg & Sohn, Braunschweig. 1926. Geh. Rm.11,—, 
geb. Rm. 13,—. 

Die Fragen des Metall-Angriffs und -Schutzes erfahren 
erfreulicherweise in letzter Zeit auch in Deutschland eine 
steigende Beachtung, wie die seit April 1925 vom „Reichs- 
ausschuß für Metallschutz“ herausgegebene Zeitschrift ,,Kor- 
rosion und Metallschutz‘‘ erkennen läßt. Der Mangel ent- 
sprechenden deutschen Fachschrifttums rechtfertigt eine 
deutsche Herausgabe des diese Fragen vom praktischen 
Standpunkte aus behandelnden und chemische Kenntnisse 
voraussetzenden Pollittschen Buches, welches vom Uber- 
setzer durch kleinere Zusätze ergänzt ist. Im ersten Sechstel 
wird die allgemeine Theorie der Korrosion, dann ihre Ur- 
sachen und endlich ihre Bekämpfung behandelt. Ein An- 
hang enthält rund 250 Schrifttumnachweise neuerer Ar- 
beiten aus allen Gebieten der Korrosionsforschung. Dem 
Buche ist weite Verbreitung in der metallische Werkstoffe 
verwendeten Industrie zu wünschen, R. Swinne, 


Rüdenberg, R., Aussendung und Empfang elektrischer 
Wellen. IV, 67 S. J. Springer, Berlin. 1926. Rm. 3,90. 
Die zahlreichen Veröffentlichungen, die in den letzten 
Jahren auf dem Gebiete der Funktechnik erschienen sind, 
befassen sich, soweit die stückmäßige Zusammenstellung von 
fabrıkationsmäßigen und Amatcurempfangsgeräten nicht in 
den Vordergrund tritt, mit der Wirkungsweise der Sende- 
und Empfangsapparate, Die Wellenausbreitung im Raume 
und die Energicaufnahme der Empfanysapparatur aus diesem 
Raume wird fast vollkommen in dieser Literatur vernach- 
lässigt, obwohl gerade diese Vorgänge für das Verständnis 
der drahtlosen Übertragung von außerordentlicher Bedeutung 
sind. Der Verfasser greift mit seinem Stoff perade in dics: 
Lücke ein und bringt dabei die in der Funktechnik etwas 
stiefmütterlich behandelten Arbeiten von Heinrich Hertz 
zur Geltung. 


Es ist für den Physiker ein Genuß in die erkenntnis- 
theoretischen Zusammenhänge der drahtlosen Übertragung 
eingeführt zu werden. 

In den ersten Kapiteln werden die Schwingungsformen 
von Antennen und die Ausbreitungsvesetze für elektrische 
Wellen kurz behandelt. Hieran schließen sich Feldberech- 
nungen im Raume um den Sender, wobei die gerichtete 
elektromaynetische Strahlung auch zu ihrem Rechte kommt. 
In dem nächsten Kapitel wird auf den Empfang elek- 
trischer Wellen cingeganpen, Die einer Empfangsantenne 
durch das räumliche Feld eingeprägten elektromotorischen 
Kräfte werden berechnet, die von der Antenne aufgenom- 
mene Energie, die im Empfänger verbrauchte Energie, so- 
wie die in den Raum zurückgestrahlte Energie wird näher 
untersucht. Der Schluß enthält nähere Anpaben über die 
Ursachen, die eine homogene Ausbreitung der elektrischen 
Wellen stören und eine Verschiedenheit der Feldstärken 
in bestimmten Orten des Raumes bedingen. Der Einfluß 
der Atmosphäre und der in der Luft vorhandenen Elck- 
trizitätsträper auf die elektrischen Wellen wird in exakter 
Weise behandelt. 

Die vortreffliche Arbeit soll jedem Physiker empfohlen 
werden. F. Walter. 


Korn, A., Die Konstitution der chemischen Atome. Mecha- 
nische Theorien in Physik und Chemie. 159 S., 1 Tab. 
Georg Siemens, Berlin. 1926. Brosch. Rm. 7,50, geb. 
Rm. 9,—. 

Es gehört heute ein gewisser wissenschaftlicher Mut 
dazu, rein mechanische Theorien des Atombaues zu ver- 
treten, auch für einen Hochschullehrer, der sich durch ge- 
wisse technische Erfindungen — wie z. B. Bildtelegraphie 
— einen Namen gemacht hat, selbst dann, wenn der dem 
Buche beigegebene Waschzettel hervorhebt, daß es sich um 
ein Buch von grundlegender Bedeutung handelt. 

Eine bekannte psychologische Erfahrung läßt erwarten, 
daß die von dem Forscher oder Erfinder mit Erfolg be- 
nutzten Vorstellungen auch auf anderen Gebieten ebenso 
brauchbar sein dürften. Im vorliegenden Falle sind es die 
rein mechanisch aufgefaßten Schwingungsvorgänge, welche 
die Fernkräfte ersetzen und den Bau des chemischen Atoms 
enträtseln sollen. Dieses soll aus gravitierenden, weiter aus 
positiv sowie negativ geladenen elektrischen Teilchen be- 
stehen, welche besondere stabile Konstellationen ergeben 
sollen — in den Atomen und Ionen der Elemente reali- 
siert. Hierbei wird der Erfahrung manch grober Zwang 
angetan, so werden die Ordnungszahlen der Elemente nach 
Gold kunterbunt umgemodelt (vgl. die Tabelle). 

Der Berichterstatter hat sich vergeblich bemüht, bei 
der Durchsicht dieses Buches irgendeine brauchbare Arbeits- 
hypothese ausfindig zu machen. Er muß leider bekennen, 
daß weder die vorliegenden Erfahrungstatsachen durch diese 
Theorie erklärt, noch neue experimentell prüfbare Folge- 
rungen sich aus ihr ergeben, R. Swinne. 


Wenzel, A., Die neuere Atomistik im Unterricht. (Beiheft 4 
der Unterrichtsblitter für Mathematik und Naturwissen- 
schaften. Herausp.: G. Wolff.) IV, 77 S., 36 Abb. 1. T. 
Otto Salle, Berlin. 1926. Gch, Rm. 3,—. 

Zu begrüßen ist, daß die neuesten Lehrpläne als Ab- 
schluß des physikalischen Untcrrichtes an den höheren 
Schulen Preußens die Entwicklung des Weltbildes der 
modernen Physik fordern. Dieser Forderung will die vor- 
liegende Schrift Rechnung tragen, indem sie in pädagogisch 
gerechtfertirter Anordnung in die moderne Lehre vom Bau 
der Atome einführt und das gesamte Gebict kurz darstellt. 

Leider hat aber der Verlasser aupenscheinlich seine 
Kenntnisse teilweise aus zweiter oder dritter Quelle ge- 
schöpft, so daß sich manche Ungenauigkeit einzeschlichen 
hat und sich auch manches Veraltetz findet, Diese Schrift 
bedarf daher einer Durchsicht von fachkundiger Seite, falls 
sie ihrer Aufgabe vollauf gerecht werden sollte. 

R, Swinne, 


1927. Nr. 12. 


Handbuch der Elektrizität und des Magnetismus. Heraus;. 
von L. Graetz. Band 5. Lieferung ı. VI, 262 S., 
190 Abb. i. T. Joh. Ambr. Barth, Leipzig. 1926. Brosch. 
Rm. 21,—. 

Nachdem die ersten Bände des bekannten Graetz- 
schen Handbuches bereits seit Jahren vorliegen, erscheint 
jetzt auch die erste Lieferung des letzten Bandes, der die 
weiteren in Kürze folgen sollen, so daß das ganze Werk 
bald abgeschlossen sein wird. Der Inhalt des Heites be- 
steht aus: Induktion von L. Graetz, Wechselströme von 
J. Wiesent und die elektrischen Schwingungen von 
L. Graetz. Die Literatur ist bis Ende 1924, im letzten 
Abschnitt teilweise noch bis 1926 berücksichtigt. Die Dar- 
stellung ist im allgemeinen sehr ansprechend und führt 
auch zu den neuesten Anschauungen auf den Teilgebieten. 
Ungenauigkeiten sind wenige stehen geblieben, abgesehen 
von häufigeren Fehlern in der Rechtschreibung der Autoren- 
namen. Das Buch ist ebenso wie die früheren Bände sehr 
zu empfehlen. | E. Lübcke, 


Hahn, Hermann, Physikalische Freihandversuche. 1. Teil. 
Nützliche Winke. Maß und Messen. Mechanik der 
festen Körper. 2. verb. u. verm. A. XIII, 260 S, 
309 Abb. i. T. Otto Salle, Berlin. 1926. Geh. Rm, 7.—, 
geb. Rm. 8.50, 

Sammlungen physikalischer Freihandversuche gibt es 
seit langem in allen Sprachen. Die vorliegende, die aus 
dem Nachlaß von Bernhard Schwalbe entstanden ist, 
zeichnet sich durch Gründlichkeit und Reichhaltirkeit aus 
und umfaßt nicht weniger als 444 Experimente (ohne ihre 
Variationen), die alle mit den einfachsten Hilfsmittel aus- 
führbar sind, die jedem Lehrer, auch in der bescheidensten 
Dorfschule, zur Verfügung stehen können. Der erste Teil, 
die nützlichen Winke, enthalten auf 55 Seiten viele prak- 
tische Ratschläge, die selbst dem erfahrenen Physiker beim 
experimentellen Arbeiten willkommen sein können. Der 
Wert der Sammlung an Freihandversuchen liegt einmal 
darin, daß der naturkundliche Unterricht auch ohne ein 
reiches „Physikalisches Kabinett“ auf Versuchen auf- 
pebaut werden kann, dann aber auch in der erzicherischen 
Wirkung, daß das Beispiel die Phantasie und den eigenen 
Waremut stärkt. Dadurch wird der Schüler mühclos von 
der ermüdenden Rezeption zur anregenden Produktivität 
hingeleitet. Wenn das Buch auch in erster Linie für den 
Lehrer geschrieben ist, kann es auch in der Hand des fort- 
geschrittenen Schülers nur Segen stiften. O. v. Auwers, 


Thomson, J. J., L’électron en chimie. 
R. Fric, avec une préface de A. Cotton, 
4t Abb. i. T. Albert Blanchard, Paris. 
frs 16,—. l 

Der Verfasser ist bekanntlich einer der ersten gewesen, 
welche die Elektronenlehre auf den Bau der Atome an- 
gewendet und dazu beigetragen hat, die Scheidewand 
zwischen Physik und Chemie nicderzureißen. Der Atom- 
dynamiker und Physikochemiker wird gerne zu diesen, 
sehr persönlich abgefaßten fünf Vorlesungen (am Franklin- 
institut in Philadelphia im April 1923 gehalten) greifen, 
um sein Augenmerk auf Probleme zu lenken, welche auch 
von der sonst so erfolgreichen Bohrschen Theorie nicht 
beiriedigend gedeutet werden konnten, 

Das früher vom Verfasser vertretene Kelvinsche Atom- 
modell ist inzwischen auch von ihm aufgegeben worden. 
Nunmehr operiert auch er mit einen positiv geladenen Atom- 
kern umgebenden Elektronen, welche aber nur durch elek- 
trostatische Kräfte im Gleichgewicht gehalten gedacht wer- 
den. Thomson weicht auch insofern von Rutherford 
und Bohr ab, als er nur eine beschränkte Gültigkeit des 
Coulombschen Kraftgesetzes gelten läßt (nur zwischen 
Elektronen, nicht zwischen Elektron und Atomkern’. Auf 
Grund solcher Vorstellungen wird versucht, eine Darstel- 
lung der Anordnung der Elektronen im Atom, der Bildung 
von Molekeln und von chemischen Verbindungen, der Elck- 
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trovalenz, der magnetischen Eigenschaften, des Aufbaus von 
Kristallen u. a. zu geben. R. Swinne, 


Vater, R., Die Dampfmaschine. II. Ihre Gestaltung und 
Verwendung. 4. Aufl., bearb, von F. Schmidt, 107 S., 
93 Abb. (Aus Natur und Geisteswelt, 394. Band.) B. 
G. Teubner, Leipzig und Berlin. 1925. Geb. Rm, 2,—. 

Der Verfasser gibt in übersichtlicher Darstellung einen 

Einblick in das Gebiet der Dampfmaschine. Ihr Aufbau 

und ihre Wirkungsweise unter Berücksichtigung auch neuerer 

Modelle wie z. B. der Hochdruckdampfmaschinen, wird an 

Hand guter Skizzen und Photographien dargestellt. Be- 

sonders eingehend werden die verschiedenen Arten der 

Steuerung und der Kondensatoren und die Vor- und Nach- 

teile der einzelnen Typea behandelt. Im Anschluß hieran 

kommt der Verfasser auf die Verwendungsmöglichkeiten 
der verschiedenen Bauarten zu sprechen. Dieses jeder mathe- 
matischen Abhandlung entbehrende Buch, kann jedem, der 

Interesse für dieses Gebiet hat, zur Einführung warm emp- 

fohlen werden, K. Warmuth. 


Physikbüchlein. Ein Jahrbuch der Physik, herausg. v. W. 
Bloch. 79S. Franckhsche Verlagshandlung, Stuttgart. 
1925. Rm, 1,20. 

Der zweite Jahrgang des Physikbüchleins von W. Bloch 
hat sich die Aufgabe gestellt, die Strahlungsvorgänge, wie 
sie die moderne Wissenschaft heute ansieht, darzustellen, 
Dazu sind Kapitel aus der Optik, Elektrizität, Astronomie, 
Geophysik, Technik und anderen Gebieten gewählt, die 
eine durchweg leicht verständliche Wiedergabe durch be- 
rufene Federn finden. Je nach der Einstellung zur Popu- 
larisierung der Wissenschaft wird man die Aufsätze an- 
regend und nutzbringend nennen oder an ihrer unvermeid- 
lichen teilweisen Oberflächlichkeit Anstoß nehmen. Ihr 
Leserkreis dürfte mit den Kosmosfreunden zusammenfallen 
und für diese darf man sich wohl dem ersten Urteil an- 
schließen. OÖ, v. Auwers. 


Herzog, S., industrielle Materialienkunde. Handbuch für 
die Praxis. 8° 364 S. R. Oldenbourg, München. 
1924. Brosch. Rm. 10,—, Halbleinen Rm, 12,—. 

Der diesem Nachschlagebuch zu Grunde liegende Ge- 
danke, eine Darstellung der natürlichen und künstlich er- 
zeugten, in der Industrie gebrauchten Materialien in über- 
sichtlicher Darstellung zu geben, ist zweifellos begrüßenswert. 

Leider steht die Durchführung nicht auf der Höhe, 
denn durch reine Kompilation ohne nähere allseitige Sach- 
kenntnis läßt sich so eine Aufgabe nicht lösen. Besonders 
die chemischen Angaben sind kritiklos und ohne jedes 
wissenschaftliche System, mit Druckfehlern und Irrtümern 
gebracht. 

Darum ist dieses Buch, welches viele für konstruktiv 
oder kaufmännisch Tätige nützliche Daten enthält, nur mit 
Vorsicht zu gebrauchen. R. Swinne. 


Elwell, C. F., Der Poulsenlichtbogengenerator. Ins Deutsche 
übertragen von A. Semm u, F, Gerth. 180 S., 149 Abb, 
Julius Springer, Berlin. 1926. Geh. Rm. 12.—. 

Die Übersetzung soll dem Funktechniker eine Ein- 
führung in die Praxis des Lichtbogensenders bieten. Die 
am Schluß des Buches aufgeführte Liste der 78 Stationen 
mit einer Gleichstromleistung von über 25 kW enthält aber 
nur eine deutsche Station. Wenn auch C. Lorenz A.-G., 
Berlin, an der Durcharbeitung des Poulsengenerators für 
Telegraphic und Telephcnie wesentlichen Anteil besitzt, so 
scheint doch zur Zeit der Interessenkreis in Deutschland 
für die Übersetzung zu fehlen, da hier fast ausschließlich 
Röhren- und Maschinensender benutzt werden. Daß für 
viele Zwecke, besonders bei langen Wellen, des Lichtbogen- 
generator Vorzüge hat, sei unbestritten. Die von ihm auf- 
genommene Leistung steiyt von einigen 100 Watt bis zu 
3600 kW der Station Malabar (Java) an. Der Inhalt des 
Heftes ist gut ausgewählt. Die Theorie wird nur kurz 
behandelt, die Konstruktion der handelsüblichen Genera- 
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toren ist vor allem in den Vordergrund gerückt, Die 
Tastmethoden und Tastapparate, die Systeme für Tele- 
phoniesteuerung, sowie die Beispiele ausgeführter Genera- 
toren und typischer Grofanlagen sind unter Beigabe vieler 
Photographien dargestellt. Ein sehr ausführliches Literatur- 
verzeichnis, Namen- und Sachregister schließen das an sich 
brauchbare Buch ab. E. Lübcke, 


Planck, Max, Psysikalische Gesetzlichkeit im Lichte neuerer 
Forschung. Vortrag, gehalten am 14. Februar 1926 in 
den Akademischen Kursen von Düsseldorf. 48S. J. A. 
Barth, Leipzig. 1926. Geh. Rm. 1,60. 

Aus der Fülle der gedanklichen Ausführungen dieses, 
wie üblich, formvollendeten Vortrags des Altmeisters der 
theoretischen Physik seien einzelne hervorgehoben. 

„Der einzige sichere Führer auf dem Weg der weiteren 
Entwicklung bleibt stets die Messung und was aus den an 
sie unmittelbar anschließenden Begritlen auf logischem Wege 
gefolgert werden kann.“ 

Im Anschluß an frühere Darlegungen von Planck 
wird der Unterschied zwischen reversiblen und irreversiblen 
Vorgängen, wie auch der Gegensatz zwischen der dyna- 
mischen und der statistischen Auflassung hervorgehoben. 
Dabei wird aber der Versuch zurückgewiesen, alle bisher 
als dynamisch betrachteten Gesetze, unter Einschluß der 
Gravitation, auf statistische zurückzuführen. 

Zum Schluß wird auf die jüngste Entwickung der 
physikalischen Forschung eingegangen. Die Relativitäts- 
theorie, bei welcher sich bisher keinerlei Widerspruch mit 
der Erfahrung habe feststellen lassen, wird noch zur klas- 
sischen Physik gerechnet. In den geschlossenen Bau der 
letzteren ist erst durch die Quantenhypothese ein Riß 
hineingekommen. Am Falle der Lichtquanten werden die 
Schwierigkeiten der vorliegenden Lösungsversuche des Gegen- 
satzes zwischen klassischer und quantentheoretischer Auf- 
fassung dargelegt. 

Möge sich kein Angehöriger oder Jünger unserer 
Wissenschaft den Genuß entgehen lassen, diesen Vortrag 
in einer Mußestunde an sich vorüberzichen zu lassen. 

R. Swinne. 

Lehnhardt, R., Der Detektor. Band VIII der „Hochfre- 
quenztechnik“. 95 S., 62 Abb. i. T. Hermann Mcusser, 
Berlin. 1926. Brosch. Rm. 5,80. 

Die Schrift enthält in ihrem ersten Teil eine Zusammen- 
stellung der verschiedenen Detektorarten von der Funken- 
strecke angefangen bis zu den Detektorschaltungen der 
Elektronenröhre. Der übrige Teil ist den eigentlichen Kon- 
taktdetektoren gewidmet, deren Wirkungsweise unter Be- 
rücksichtigung der verschiedenen Detektormaterialien be- 
schrieben wird. Die verschiedenen Theorien der Kontakt- 
detektoren nehmen ‘einen schr breiten Raum ein; dagegen 
werden experimentelle Ergebnisse über die Eignung der 
verschiedenen Stoffe vermißt, ferner die für die Verwendung 
so wichtigen dynamischen Kennlinien usw. Die Schriit 
ist im wesentlichen eine aktenmäßige Zusammenstellung der 
verschiedenen veröffentlichten Arbeiten über den Detektor. 
Für den Hochfrequenztechniker bietet das Buch nichts 
neues, F. Conrad. 


Walter, B., Die physikalischen Grundlagen der medizinischen 
Röntgentechnik. VIII, 334 S., 89 Abb. Friedr. Vieweg 
& Sohn A.-G., Braunschweig. 1926. Geh. Rm. 14,—, 
geb. Rm. 16,—. 

Das vorliegende Buch bildet die vierte Auflage des 
vom Verf. herrührenden physikalischen Teils der Albers- 
Schönbergschen „Röntgentechnik“, die nach dessen Tode 
nicht mehr in neuer Auflage herausgegeben werden soll. 
Der nun als besonderes Buch erschienene Teil ist mit Rück- 
sicht auf die seit der Auflage 1919 gemachten Fortschritte 
ergänzt worden. Die Darstellung derartiger Grenzyebiete 
wird dadurch schwierig, daß sie Lesern verschiedener Wis- 
sensgebiete gerecht werden muß, hier also dem technischen 
Physiker einen nicht allzu elementaren Grundriß dcs ge- 
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nannten Spezialgebiets übermitteln soll, andererseits für den 
Mediziner nicht zu detailliert werden darf, Der Verf., dessen 
Name mit der Geschichte der Röntgentechnik eng ver- 
knüpft ist, ist dieser Schwicrigkeit gut Herr geworden, und 
konnte an vielen Stellen interessante persönliche Bemer- 
kungen einflechten. In mancher Hinsicht wäre eine Er- 
weiterung auf die modernste Entwicklung (Apparate, Meß- 
instrumente) zu begrüßen. Der Stoff gliedert sich in sieben 
Kapitel: Kathodenstrahlen und Röntgenstrahlen, Verhalten 
der gashaltigen Röntgenröhre im Betriebe, Regulierung und 
Erneuerung des Gasinhalts. Die Messung der Härte der 
Röntgenröhre. Die Messung der Wirkung der Röntgen- 
strahlen. Der elektrische Strom — seine Entstehungsweise 
und seine Gesetzmäßigkeiten. Die Akkumulatoren. Die 
Hochspannungsapparate. Namen- und Sachregister. Druck 
und Ausstattung sind gut. R. Jaeger. 


Singelmann, M., Störbefreiung in der drahtlosen Nach- 
richtenübermittlung. XII, 151 S., 184 Schaltungsbilder, 
55 Abb. i. T. Hermann Meusser, Berlin. 1926. Brosch. 
Rm. 8,50. 

Der Titel des Buches läßt vermuten, daß die Störungen 
in der drahtlosen Nachrichtenübermittlung eingehend er- 
örtert und Mittel und Wege zur Vermeidung oder Ver- 
minderung dieser Störungen angegeben werden. Der Autor 
begnügt sich aber im wesentlichen mit einer kurzen Fest- 
stellung der Störungen und behandelt in sehr ausführlicher 
Weise die Empfangsschaltungen, die durch selektive Ab- 
stimmittel die Störströme in ihrer Stärke beeinträchtigen. 

Die Schaltungen, die mit Hilfe einer Dämpfungsver- 
minderung der abgestimmten Kreise den Frequenzdurch- 
lässigkeitsbereich verkleinern und auf diese Weise die 
Energie der Störströme zu verringern suchen, werden in 
den ersten Kapiteln behandelt. Hieran schließen sich die 
Schaltungen über Hochfrequenzverstiirker und Überlage- 
rungsempfang, Richtempfang. 

In welchem Zusammenhange die Kapitel über Nieder- 
frequenzverstärkerschaltungen, Gegentaktschaltungen und 
stereakustisches Hören mit den Störungen in der drahtlosen 
Nachrichtenübermittlung stehen, ist dem Leser nicht ver- 
ständlich, 

Der Leser vermißt in der Zusammenstellung der Emp- 
fanysschaltungen eine Bewertung derselben, einen praktischen 
Hinweis auf die Grebrauchsfähigkeit und Verwendungsmög- 
lichkeit, außerdem Angaben über Selektion und Störungs- 
änderung. F, Walter. 


Funkbüchlein 1926. 80S. Franckhsche Verlagsbuchhand- 
lung, Stuttgart. 1926. Geh. Rm. 1,50. 

Das im Auftrage des Funkkartells herausgegebene 
Büchlein enthält folgende leichtverständlich geschriebenen 
Abhandlungen: F. Fuchs, Die drahtlose Telegraphie im 
Deutschen Museum; E, Nesper, Kurzwellensender; A. 
Esau, Störungsfreiheit; W. M. Schering, Weltfunkver- 
kehr; R.Dilcher, Amateur-Kurzwellenbetrieb; M. Knoll, 
Durchgang der Elektrizität durch Gase und seine Anwen- 
dung in der Hochfrequenztechnik. A. Gehrts, 


Mosler, H. und G. Leithäuser, Einführung in die mo- 
derne Radiotechnik und ihre praktische Verwendung. 2. 
erw. Aufl. 363 S., 208 Abb. Friedr. Vieweg & Sohn, 
Braunschweig. 1926. Geh. Rm. 22,—, geb. Rm. 25,—. 

Die im Jahre 1920 erschienene erste Auflage gab einen 

Rückblick auf die Entwicklung, welche die drahtlose Tele- 

graphie in der intensiven Arbeit während des Krieges und 

der Anwendung von Röhrengeräten genommen hatte. Diese 

Einführung in die Radiotelegraphie bot eine sehr gute Er- 

gänzung der bekannten Lehrbücher der drahtlosen Tele- 

praphie durch Berücksichtigung der Praxis und der tech- 
nischen Durchbildung der Apparate. Inzwischen erfolgte 
die Entwicklung der drahtlosen Telephonie und ihre Popu- 
larisierur g im Rundfunk in gewaltirem Ausmaß. 

Diesem Fortschritt ist in der neuen Auflage durch 

Ergänzungen weitgehend Rechnung getragen. Und in ein- 
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wandfreier, leicht faßlicher Weise, immer ag Ausführungen 
der Praxis das wesentliche herausarbeitend, wird der Leser 
von den beiden Verfassern durch das ganze weite Gebiet 
der drahtlosen Nachrichtenübermittlung von ihren ersten 
Anfängen bis zu den modernsten Sende- und Empfangs- 
anlagen geführt, deren augenblicklicher Entwicklungsstand 
in den letzten drei Kapiteln: Drahtlose Telegraphie, Draht- 
lose Schnellteleyraphie und Kurzwellentelegraphie ausge- 
zeichnet charakterisiert wird. Abgesehen von einigen klei- 
neren, bei der Durcharbeitung des Stoffes wohl übersehenen 
Unrichtigkeiten kann das Buch nach Inhalt und Darstellung 
wohl empfohlen werden, füllt es doch eine Lücke zwischen 
der populären Radioliteratur und den großen Lehrbüchern 
und Spezialwerken der drahtlosen Schwingungstechnik aus. 
E. Liibcke. 
Gmelins Handbuch der anorganischen Chemie. 8. Aufl. her- 
ausgeg. v. d. D. Chem. Ges., bearb. von R. J. Meyer. 
Systemnummer ı: Edelgase. XL, 251 S., 6 Abb. Ver- 
lag Chemie, Leipzig-Berlin. 1925. Kart. Rm. 39,—. 

Die Deutsche Chemische Gesellschaft gibt neuer- 
dings als Gegenstück zu dem bereits vor einiger Zeit von 
ihr übernommenen Handbuch der organischen Chemie von 
Beilstein auch die 8. Auflage des zuerst 1817 erschie- 
nenen Gmelinschen Handbuches heraus. Die Leitung des 
Redaktionsstabes liegt in den Händen des verdienstvollen 
Erforschers der seltenen Erden R. J. Meyer. Letzterem 
ist eine volle Modernisierung des Gmelin-Krauts in ganz 
hervorragender Weise gelungen, in dem die für die letzten 
Jahrzehnte so charakteristischen Verallgemeinerungen und 
Feststellungen von Gesetzmafigkeiten in der anorganischen 
Chemie voll berücksichtigt werden. 

Auch die heute so äußerst rege Wechselwirkung zwi- 
schen Physik und Chemie hat so tiefe Spuren hinterlassen, 
daß der vorliegende Band dieses modernen chemischen 
Handbuches eigentlich nur die physikalischen Eigenschaften 
der verbindungslosen Edelgase behandelt: Größe und Bau 
des Atoms, mechanisch- thermische, optische, magnetische 
und elektrische Eigenschaften. Selbst der Nachweis, die 
Herstellung und die Verwendung der Edelgase beruht 
wesentlich auf ihren physikalischen Eigenschaften, 

Dieses voll auch auf der Höhe der Wissenschaft 
stehende, mit sorgfältigen und vollständigen Schrifttumnach- 
weisen versehene, schön systematisch durchgeführte Nach- 
schlagewerk kann warm zum Gebrauch empfohlen werden, 
ganz besonders dem Entladungs-Physiker, dem Radiologen 
und dem Atomdynamiker. R. Swinne. 


Lande, A., Die neuere Entwicklung der Quantentheorie. 
(Band V der wissenschaftlichen Forschungsberichte, her- 
ausg. von R, E. Liesegang.) 2., völlig umgearb. Aufl. 
8°. XII, 180 S., 13 Abb. Th. Steinkopf, Dresden. 
1926. Brosch. Rm. 12,—, Leinen geb. Rm. 13,20. 

Die Bohrsche Quantenlehre des Atoms erfährt in 
jüngster Zeit durch die Untersuchungen von Heisenberg, 
Born und Jordan, sowie von Schrödinger eine Um- 
bildung ihrer Grundlagen, wodurch ein Ausgleich ihrer 
inneren Widersprüche angestrebt wird. Der Tübinger Phy- 
siker Landé kann das Verdienst in Anspruch nehmen, 
wesentlich dazu beigetragen zu haben, diese neuen Wege 
der Atomphysik durch Feststellung verschiedener Wider- 
sprüche mit den Grundvoraussetzungen der Bohrschen 
Theorie vorbereitet zu haben. 

Die vorliegende sehr lesenswerte, aber nur für mathe- 
matisch-physikalisch Vorgebildete bestimmte, kurz prägnante, 
mit einem umfangreichen Nachweis des Schrifttums ver- 
schene Darstellung ist eine vollständige Umarbeitung der 
„Fortschritte der Quantentheorie‘“‘ des gleichen Verfassers, 
Zwar wird nur zum Schluß ein kurzer Ausblick auf die 
neue Quantenmatrizenmechanik gegeben, aber der sonstige 
Inhalt läßt die Entwicklung der letzten Jahre sehr schön 
überschauen. Das erste Viertel behandelt die Quanten- 
theorie der Strahlung, darunter den Comptonschen Effekt 
und auch die virtuelle Strahlung von Bohr, Kramers und 
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Slaters. Das zweite Viertel betrifft Systeme mit einem 
und mit mehreren Elektronen; hierbei wird sowohl die 
relativistische, als auch dic ,,Neigungstheorie“ der optischen 
Multipletts und die Erklärung der Periodenlängen des 
Systems der Elemente dargelegt. Das dritte Viertel be- 
handelt Atommagnetismus, Bandenspcktren und Aggregat- 
zustände; das vierte Viertel aber die Quantelungsmethoden 
nebst Anwendung auf das Wasserstoflatom. R. Swinne. 


Technische Zeitschriftenschau. Inhaltsverzeichnis für das 
erste Halbjahr 1926. VDI-Verlag G. m. b. H., Ber- 
lin NW 7. 

Das Inhaltsverzeichnis enthält 3 500 Referate aus den 
folgenden Gebieten der Technik: Betricbswissenschaft, Elek- 
trotechnik, Gastechnik, Kraft- und Wärmcwirtschaft, Ma- 
schinen- und Gießereiwescn, Mathematik und Physik, Ma- 
terialkunde und -prüfung, Metallbearbeitung, Verkehrstech- 
nik; hierzu treten noch die Haupterscheinungen der tech- 
nischen Buchliteratur, H. 


Gröber, H., Einführung in die Lehre von der Wärmeüber- 
tragung. Ein Leitfaden für die Praxis. IX, 200 S., 
60 Textabb., 40 Zahlentaf. Julius Springer, Berlin. 
1926. Brosch. Rm. 4,80. | 

Im Gegensatz zu dem Buche des Verfassers über die 
„Grundgesetze der Wärmeübertrapung und des Wärmeüber- 
gangs“ sind in dem neuen Buche die mathematischen Ab- 
handlungen eingeschränkt worden, ohne daß die Klarheit 
der Darstellung dadurch verloren hätte. Überhaupt ist, wie 
ja auch der Titel sagt, das ganze Buch mehr für den prak- 
tischen Gebrauch zugeschnitten. Zahlreiche eingestreute 
Zahlenbeispiele zeigen die Anwendung der abgeleiteten Ge- 
setze. Schr zu begrüßen ist die Aufnahme eines Abschnittes 
über die Wärmestrahlung, insbesondere die Gasstrahlung, 
die in der Technik mehr und mehr Beachtung findet, Die 
„Grundgesetze“ des Verfassers werden durch dieses neue 
Buch nicht überflüssig, denn mancher wird sich über ge- 
wisse Fragen und mathematische Ableitungen, die in der 
„Wärmeübertragung“ nur angedeutet sind, näher unter- 
richten wollen und wird dann die „Grundgesetze“ zu Rate 
ziehen. Die große Fülle von Literatur die der Verfasser 
in seinem neuen Buch verarbeitet hat, ist am Schlusse zu- 
sammengestellt, so daß man sich über speziell interessierende 
Probleme rasch an der Quelle orientieren kann. Zahlreiche 
Zahlentafeln verschiedener Funktionen und physikalischer 
Konstanten erhöhen den Wert des Buches, das jedem, dem 
Aufgaben aus dem Gebiete der Wärmeübertragung des 
öfteren entegegentreten, von großem Nutzen sein wird. 

K. Nesselmann. 

Lübben, C., Die Antenne und ihre Verwendung in der 
Radiotechnik. 76 S., 69 Abb. i. T. Hermann Meusser, 
Berlin. Brosch. Rm. 4,80. 

Zu der zahlreichen Literatur, die für den Funklieb- 
haber geschrieben ist, zählt auch obiger Band 9 aus der 
Sammlung: ‚Die Hochfrequenztechnik“, Der Autor wendet 
sich an den Nichtfachmann und gibt eine Zusammenstellung 
aller bisher gebräuchlichen Antennenformen und ihrer zweck- 
entsprechenden Verbindungen mit dem Empfänger. In 
dieser Zusammenstellung wird nichts über die Güte und 
Leistungsfähigkeit der technischen Ausführungsformen an- 
gegeben, so daß der Funkfreund wenig über praktische 
Empfangsmöglichkeiten erfährt. 

In den letzten Kapiteln werden noch die Anordnungen 
für den Richtempfang beschrieben. F. Walter. 


Wiesent, J., Repetitorium der Experimentalphysik. 2. verb. 
Aufl. XII, 178 S., 86 Abb. i. T. Ferd. Enke, Stutt- 
gart. 1926. Geh. Rm. 8,50, geb. Rm, 10,—. 

Kurzgefaßte Lehrbücher und Repetitorien der Physik 
gibt es so viele, daß man sich bei jeder Neuerscheinung 
und jeder Neuauflage miBtrauisch die Frage vorlegt, ob das 

Neue lebensfähig und lebensberechtigt ist. Im vorliegenden 

Falle darf man diese Frage wohl bejahen, denn der Auf- 

bau des Büchleins zeichnet sich ebenso wie sein Druck 
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durch Kürze, Klarheit und Übersichtlichkeit aus. Maßein- 
heiten und Naturkonstanten sind mit besonderer Liebe her- 
ausgearbeitet und die apparative Seite ist durch gute sche- 
matische Zeichnungen unterstützt. Natürlich kann das 
Wiesentsche Büchlein für den Studenteu kein Lehrbuch, 
selbst von der Kürze des Warburg, ersetzen, wohl aber 
wird es vielen das Kollegheft, das in einer Experimental- 
vorlesung sicher schwieriger zu führen ist als in einem 
mathematischen Kolleg, ergänzen oder auch ersetzen kön- 
nen. Ein derartiges Ziel mag dem Verfasser vorgeschwebt 
haben und man kann sagen, daß er es im wesentlichen 
auch in seiner zweiten Auflage erreicht hat. 
O. v. Auwers. 

Dushman, S., Die Grundlagen der Hochvakuumtechnik. 

Deutsch von R. G. Berthold und E. Reimann. XI, 

298 S., 110 Abb. i. T. und 52 Tab. Julius Springer, 

Berlin. 1926. Geb. Rm. 22,50. 

Es gibt in der gesamten Literatur über Hochvakuum- 
erzeugung keine Darstellung, die sich in Inhalt und Form 
des Gebotenen mit dem Buch von Dushman messen kann, 
Es ist deshalb mit Freuden zu begrüßen, daß das Dush- 
mansche Buch jetzt auch in deutscher Sprache vorliegt 
und so weitesten Kreisen leichter zugänglich wird. Die 
Übersetzer haben keine Mühe gescheut, — im Einverneh- 
men mit dem Verfasser — den Inhalt des Buches dem 
neuesten Stande der Technik anzupassen. In seiner ur- 
sprünglichen Gestalt bildete der Inhalt des Buches im 
wesentlichen eine Zusammenfassung der im Rescarch Labo- 
ratory der Gen. El. Co. von Langmuir und seinen Mit- 
arbeitern auf dem Gebiet der Hochvakuumerzeugung ge- 
sammelten Erfahrungen und Erkenntnisse, die durch Her- 
anziehung sonstiger in der Fachliteratur veröffentlichter An- 
gaben ergänzt worden sind. Nach einem einleitenden, sehr 
wertvollen Abschnitt, der die wichtigsten Gesetze der kine- 
tischen Gastheorie in gedrängter Form behandelt, werden 
die gebräuchlichen Hochvakuumpumpen und Manometer 
besprochen. Es folgen ein Abschnitt über die Sorption von 
Gasen bei niederen Drucken (insbesondere das Dewar- 
Verfahren) und einer über den Schwund von Gasen bei 
geringen Drucken als Folgeerscheinung von chemischen 
oder elektrochemischen Vorgängen in der Entladungsröhre 
oder Glühlampe. Zum Schluß werden die Erscheinungen 
der Adsorption von Gasen an festen Körpern besprochen, 
die Langmuir durch seine Adsorptionstheorie dem Ver- 
ständnis zu erschließen sich bemüht hat. A. Gehrts, 


Theorien des Magnetismus, übersetzt von J. Würschmidt. 
Bericht des Komitees über Theorien des Magnetismus 
des National Research Council in Washington, 
309 S., 67 Abb. i. T. Friedr. Vieweg & Sohn, Braun- 
schweip. 1925. Geh. Rm. 16,—, geb. Rm. 18,—. 

Der vorliegende Band 74 der Sammlung „Die Wis- 
senschaft‘ entspricht ohne Zweifel einem starken Bce- 
dürfnis einer zusammenfassenden historischen, mit Schrift- 
tumnachweisen versehenen Darstellung der neueren theore- 
tischen Entwicklung des Magnetismus. Von diesem, so 
vieles Ungeklärte enthaltenden, im Werden und in Umgestal- 
tung begriffenen, auch technisch Überraschungen bringenden 

Gebiet der Physik liegt ja in deutscher Sprache bisher 

nichts Derartiges vor. 

Die ersten 17 Seiten bringen eine Schilderung von 

S., L. Quimby über die magnetischen Theorien vor der 

Entdeckung des Elektrons. Auf 116 Seiten stellt A. P. 

Wills die Elektronentheorie des Para- und des Dia-Ma- 

gnetismus (von 1900 bis 1920) dar. Dann behandelt E. 

M. Terry (56 Seiten) die Theorie des Ferromagnetismus 

nebst inneren Molekularfeldern und J. Kunz (54 Seiten) 

die magnetischen Kristalle und das Magneton. Den Schluß 
bilden die kurzen Abschnitte von S. R. Williams über 

Magnetostriktion (14 Seiten), von S. L. Quimby über deren 

Theorien (12 Seiten), von S. J. Barnett über das Impuls- 

moment des Elementarmagnets (23 Seiten) und von L. R. 

Ingersoll über Magnetooptik. 
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Aus der Aüssig geschriebenen Übersetzung des be- 
kannten Mapnetikers werden die Fachgenossen manche Be- 
lehrung und Anregung entnehmen können, auch ist sie zur 
Einführung in die theoretischen Probleme des Magnetismus 
geeignet. R. Swinne, 


Günther, H. und R. Hell, Antenne und Erde, ein Hand- 
und Hilfsbuch zum Selbstbau für Radioamateure. 8°. 
334 S., 302 Abb. i. T. Franckhsche Verlagshandlung, 
Stuttgart. 1926. Halbleinen Rm. 9,50. 

Nach einer guten Einführung in die Vorgänge der 
Wellenausbreitung bringt das Buch eingehende Angaben 
von dem Bau der verschiedenartigsten Antennengebilde und 
Erdungen. Alle Angaben sind nach einheitlichen Gesichts- 
punkten auf Grund der neusten physikalischen Kenntnisse 
der Wellenausbreitung gemacht. 

Das Buch ist nicht nur dem ernsten Amateur, sondern 
auch besonders dem Installateur wegen seiner vielseitigen 
praktischen Hinweise zu empfehlen, M, Penning. 


Günther, H. und H. Kröncke, Der Amateursender. Eine 
Anleitung zum Bau und Betrieb kleiner Röhrensender 
für Telegraphie und Telephonie. 8° 254 S., 157 Abb. 
i. T. Franckhsche Verlagshandlung, Stuttgart. 1926. 
Halbleinen Rm. 9,50. 

Auf dem neuen Gebiet des Amateursendens ist noch 
viel Arbeit zu leisten. Es ist also verständlich, wenn in 
dem Buch gelegentlich die notwendige Klarheit fehlt. 

Es werden neben vielerlei Schaltskizzen auch Anlei- 
tungen zum Selbstbau von Einzelteilen der Sender und ver- 
schiedene Meß- und Prüfmethoden gebracht. Für den inter- 
essierten Amatcur bringt das Buch viel Anregung. 

M. Penning. 

Günther, H., Das zweite Schaltungsbuch. 50 erprobte 
Radioschaltungen. 4°% 166 S., 170 Abb. i. T. Franckh- 
sche Verlagshandlung, Stuttgart. 1925. Halbleinen 
Rm, 8,—. 

Das Schaltbuch bringt für diejenigen, die schon mit 
einfachen Schaltungen vertraut sind, viel Anreiz, in ihrem 
Fernempfangssport durch neue Kombinationen zu weiteren 
Erfolgen zu kommen. Die Schaltungen sind genau erläutert, 
wenn man sie auch gelegentlich anders deuten kann. Die 
Brauchbarkeit der einzelnen Schaltungen und ihre Schwierig- 
keiten werden von Fall zu Fall diskutiert. Die Reflex- 
schaltungen mit Doppelgitterrohr, Rückkopplungsschaltungen 
und Überlagerungsempfänger sind eingehend besprochen. 

M. Penning. 

Aucrbach, F., Die Grundbegriffe der modernen Naturlehre. 
(Aus Natur- und Geisteswelt Bd. 40.) 128 S., 63 Abb. 
i. T. B. G. Teubner, Leipzig-Berlin. 1926. Rm. 2,—. 

Das Auerbachsche Büchlein über die Grundlagen der 
modernen Physik ist in 5. Auflage erschienen, die nach 
Form und Auswahl gegenüber den früheren Vorzüge auf- 
weist. Der Stoff, der sowohl der theoretischen wie der 
praktischen Physik entnommen ist, führt den Laien in leicht 
verständlicher Form bis an die Probleme der Gegenwart, 
ohne durch übertriebene Wissenschaftlichkeit oder proble- 
matische Skepsis das Vertrauen des Lesers zur Naturwissen- 
schaft zu erschüttern. Die Auswahl der Kapitel wahrt die 
Tendenz der Sammlung ausgezeichnet, so daß dem Büch- 
lein ein recht weit gespannter Leserkreis zu wünschen ist. 

O. v. Auwers. 

Meyer, Th., Die Wasserkraft. Technische Fachbücher. 
Die Hauptgebiete der Technik in grundlegenden Einzel- 
darstellungen. 126 S., 35 Abb. i. T., 132 Aufgaben und 
Lösungen. C. W. Kreidels Verlag, München. 1926. 
Rm. 2,25. 

Der Stoff ist in fünf Abschnitte gegliedert: 1. Die 
Kraftausnutzung des Wassers. 2. Hydrostatik. 3. Hydro- 
dynamik. 4. Der Energiekreislauf des Wassers. 5. Übungs- 
stoff, Die Darstellung ist ganz einfach gehalten und für 
jeden Lai:n verständlich. Es ist zu wünschen, daß das 
vorliegende Buch auch weitere Kreise, die der Materie be- 
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ruflich nicht nahe stehen, zum Studium technischer Mecha- 
nik anregt. M. Schaack. 


Wichert, A., Theorie der Schüttelschwingungen und Unter- 
suchungen der Schüttelschwingungen von elektrischen Loko- 
motiven mit Parallelkurbelgetrieben. Forschungsarbeiten 
des V.D I. Heft 266. ı20S., 138 Abb, i. T. V.D.L- 
Verlag, Berlin. 1924. 

Die Schüttelschwingungen der elektrischen Lokomo- 
tiven sind eine Kombination von quasiharmonischen und 
pseudoharmonischen Schwingungen, die durch die eigen- 
artigen Verhältnisse bei den Maschinen mit Stangenantrieb 
bedingt sind. Auf diese verwickelten Verhältnisse hier 
einzugehen verbietet der Platzmangel. Jedenfalls ist die 
Theorie dieser interessanten dynamischen Vorgänge schon 
seit längerem bekannt. Insbesondere hat G. Hamel, Math. 
Ann. 73 (1912), 371 ff., unter dem Titel „Über die lineare 
Differentialgleichung zweiter Ordnung mit periodischen 
Koeffizienten“ die Kriterien für Stabilität und Instabilität der 
quasiharmonischen Schwingungen behandelt. Das For- 
schungsheft 266 berichtet über die erfolgreichen Arbeiten 
des Verfassers, in praxi die schädlichen Erscheinungen zu 
bekämpfen, was durch Anwendung von Dämpfung und 
durch Vermeidung gewisser Eigenfrequenzen geschieht. 
Eine schwierige und offene Frage bleibt wie es scheint die 
rechnungsmäßige Vorausbestimmung der Schüttelgrenzen, 
d. h. derjenigen Geschwindigkeitsgebiete, innerhalb deren 
beim Fahren Schüttelerscheinungen zu erwarten sind. In 
diesem Punkte bekämpfen sich zurzeit noch die Fachleute, 
wie eine Besprechung der Wichertschen Arbeit durch 
J. Döry, Elektrotechn. u. Maschinenbau 43 (1925), 432, 
beweist. Zweifellos hat aber A. Wichert das schwierige 
technische Problem erfolgreich gemeistert, weshalb sein 
Bericht darüber der aufmerksamen Lektüre bestens emp- 
ohlen werden kann. W. Hort. 


Rohrbach, C., Vierstellige logarithmisch - trigonometrische 
Tafeln nebst einer Einführung in den Gebrauch des log- 
arithmischen Rechenstabes und einigen physikalischen und 
astronomischen Tafeln. 8. A. L. Ehlermann, Dresden. 
1926. 

Der Inhalt dieses Buches geht in vielem über die 
früheren Auflagen hinaus, Die wichtigste Erweiterung ist 
die Anweisung zum Gebrauch des Rechenschiebers, dessen 
Bedeutung u. E, nicht hoch genug eingeschätzt werden 
kann. Von besonderen Wert sind die knappen und doch 
für viele Fille ausreichenden Angaben der elementaren 
Konstanten. Die Tafel wird zur Anschaffung wärmstens 
empfohlen. O. C. Siepmann, Gotha. 


Keinert, M., Gewerbliche Metallkunde. (4. Teil des zwei- 
ten Bandes von W. Guertler, Metallkunde.) 483 S., 
34 Abb. i. T. Gebrüder Borntraeger, Berlin. 1926. Geh. 
Rm. 38,—. 

In 63 umfangreichen, sehr wertvollen, mit großem 
Fleiß zusammengetragenen, schön angeordneten Tabellen 
wird eine Übersicht über Zusammensetzung, Name, Ver- 
wendung, besondere Eigenschaften und Schrifttumnachweis 
der für gewerbliche Zwecke empfohlenen oder verwendeten 
Zweistoff- und Mehrstoff-Legierungen gegeben. Leider wird 
bewußt vollständig unkritisch verfahren, so daß diese Zu- 
sammenstellung in erster Linie \Vert für patentrechtliche 
Fragen besitzt. . 

Diesen Tabellen sind vielfach wertvolle Anmerkungen 
und Schaubilder über den Bau der betreffenden Legierungen 
zur Nachprüfung der in den Tabellen angegebenen Eigen- 
schaften beigegeben. Es steht zu erwarten, daß dieser kri- 
tische Teil in einer späteren Auflage wesentlich erweitert 
wird, damit man bequem die für einen bestimmten Zweck 
geeigneten Legierungen aus der Vielheit der hierfür vorge- 
schlagenen herausfinden könnte. Erleichtert wird das Auf- 
suchen der für einen Verwendungszweck bestimmten Le- 
gierungen durch das 72 Seiten starke Register; in einem 
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Anhang sind auch die Deutschen Industrienormen für Me- 
talle und Legierungen wiedergegeben. 

Als sehr störend macht sich gerade bei diesem Bande 
des Guertlerschen Handbuches das Fehlen ausführlicher 
gehaltener Schrifttumnachweise bemerkbar, denn, mit Aus- 
nahme der zitierten Patentnummern, wird meistens nur der 
Autor von Zusammenstellungen angeführt. Eine Hinzu- 
fügung der Seitenzahl bei diesen würde eine wesentliche 
Steigerung der bequemen Benutzbarkeit dieses verdienst- 
vollen Tabellenwerkes bedeuten. R. Swinne, 
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Karlsruhe. Dem Lichttechnischen Institut in Karlsruhe 
ist für die auf der Gesolei veranstaltete Ausstellung der 
Preis des Deutschen Reiches mit großer bronzener Medaille 
verliehen worden. 


Gesellschaftsnachrichten 
Deutsche Gesellschaft für technische Physik e. V. 


Es wird wiederholt darauf aufmerksam 
gemacht, daß Postsendungen, Zeitschriften 
usw. von einer ganzen Reihe von Mitglie- 
dern mit dem Vermerk „unbekannt ver- 
zogen“ zurückkommen. Wir bitten daher 
wiederholt um Aufgabe von Adressenände- 
rungen an den Vorstand. 


Allgemeine Vorstandsmitteilungen 


Zur Aufnahme in die Gesellschaft werden vor- 
geschlagen: 


Seitens des Herrn Obering. J. Czochralski, Frankfurta. M.: 
Herr Dr. E. Schmid, Frankfurt a. M., Bockenheimer 
Anlage 45. 
Seitens des Herrn Ing. Josef Frischauf, Wien XII: 
Herr Obering. P. Otto Walter, Rodaun, Österreich, 
Perchtoldsdorferstraße 16. 
Seitens des Herrn Prof. Dr. Gehlhoff, Berlin-Zehlendorf: 
Herr Prof. Dr. A. Eucken, Direktor des Physikalisch- 
chem. Inst, der Techn. Hochschule in Breslau. 
Herr Dr. W. Gluud, Dortmund- Eving, Preußische- 
straße IS. 
Herr Dipl.-Ing. Karl Klotter, Osram Werk Mg., Ber- 
lin-Siemensstadt. 
Herr Dr. Rudolf Suhrmann, Assistent im Phys.-chem. 
Inst. der Techn. Hochschule in Breslau, 
Seitens des Herrn Dr. R. Hase, Hannover: 
Herr F. Bühring, in Fa, Steinhuder Leinen-Industrie, 
Steinhude bei Wunstorf in Hannover. 
Seitens des Herrn Dipl.-Ing. Herbert Lange, Berlin-Wil- 
mersdorf: 
Herr cand. ing, Klaus Sixtus, Dresden-A , Gubner- 
straße 18 Hl 
Seitens des Herrn Prof. Dr. Precht, Hannover: 
Herr Prof. Dr. von Sanden, Hannover, Böttcherstr. 9. 
Seitens des Herrn Dr. W. Reiss, Berlin W: 
Herr Dipl.-Ing. Walter Kunze, Charlottenburg 5, Riehl- 
straße 3. 
Seitens des Herrn Dr. Rohn, Hanau: 
Herr Dipl.-Ing. Leop. J. Busse, Quarzlampen-Ges. m. 
b. H., Hanau. 
Scitens des Herrn Geheimrat Prof. Dr. Karl Schcel, Ber- 
lin-Dahlem: 
Herr Prof. Dr. R. Sissingh, Amsterdam, Jan Luyken- 
straat 66. 
Seitens des Herrn Dr. Hans Schimank, Hamburg: 
Herr Prof. Hass, Technische Staatslehranstalten Ham- 
burg, Lübeckerthor 24. 
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Herr Dr, Hans Vogel, Hamburg Rhenania -Ossag, 
Hamburg 9, Grasbrook. 


Seitens des Herrn Dr. Otto Silberberg, Breslau: 
Herr Obering. Heinrich Rosenthal, Breslau, Kaiser 
Wilhelmstraße 139 (Siemens & Halske A.-G.). 


Seitens des Herrn Dr. Statz, Charlottenburg: 
Herr Dr. Erich Wiegand, Hohenneuendorf, Klara- 
straße 28/30. 


Seitens des Herrn Dr. Vieth, Köln- Lindenthal: 
Herr Dipl.-Ing. R. Schroeder, Aachen, Junkerstr. 93. 


Sofern im Laufe von drei Wochen vom Erscheinen dieser 
Mitteilungen ab kein Widerspruch erhoben wird, gelten die 
Vorgeschlagenen als aufgenommen. 


Die in der vorigen Nummer angemeldeten Mitglieder 
sind aufgenommen, 


Adressenveränderungen 


Herr Ing. Hans von Beeren, Mittweida i. Sa., Zimmer- 
straße 10, jetzt Wettinstraße 81, 

Bundesamt für Eich- und Vermessungswesen, Wien XVI, 
Arltgasse 35, jetzt Wien VIII, Friedrich Schmidt- 
Platz 3, 

Herr Prof. Dr. Julius Herweg, Hannover, Phys. Inst, der 
Techn. Hochschule, jetzt Inst. für Hochfrequenz- 
physik der Techn. Hochschule. 

Herr Obering. Dr. Otto Kurz, Auerbach in Hessen, Burg- 
weg, jetzt Kaiserslautern, Weberstraße 25. 

Herr Dipl.-Ing. Herbert Lange, Dresden-A,, Chemnitzer 
Platz ı !, jetzt Berlin- Wilmersdorf, Johannisberger- 
straße ı, Portal I, bei Harmann. 

Herr Dr. Hugo Lichte, Berlin-Lankwitz, Straße 18a, jetzt 
Boraweg 3. 

Herr Dr. W. Reiss, Bremen, U. L. Frauenkirchhof 25, 
jetzt Berlin W 50, Ansbacherstraße 28. 

Herr Geheimrat Dr.-Ing. E. Seidl, Berlin NW 23, Klop- 
stockstraße 39, jetzt Berlin NW 87, Tile-Warden- 
bergstraBe g !!, 

Herr Dr. Werner Stroh, Köln-Mülheim, Graf Adolfstr. 75, 
jetzt Köln-Höhenberg, Fuldaerstraße 75. 

Herr Postdirektor Hermann Stübler, Fricdenau, Wieland- 
straße 5, jetzt Steglitz, Paulsenstraße 26. 

Herr Dipl.-Ing. Rudolf Weigel, Karlsruhe, Gerwigstr. 33", 
jetzt Karlsruhe-Rintheim, Ernststraße 78". 

Herr Studienrat Erich Weis, Leipzig- Reudnitz, Nostitz- 
straße 4311, jetzt Leipzig N 25, Kielerstraße 67. 

Herr Ing. Eınst Wilckens, Berlin-Friedenau, Cranach- 
straße 38, jetzt Berlin-Lankwitz, Gluckstraße ı b. 

Herr Dr. Ernst Zachmann, Danzig-Langfuhr, Bahnhof- 
straße 8, jetzt Heidelberg, Rohrbacherstraße 89. 


Der 1. Vorsitzende: Prof. Dr. G. Gehlhoff. 


Ortsgruppe Jena 


Jahresbericht 1926 


1. Folgende Vorträge wurden gehalten, zum Teil gemein- 
sam mit der medizinisch-naturwissenschaftlichen Gesell- 
schaft: 

a) Prof. von Rohr: ,,Fraunhofer als Begriinder der 
deutschen Feinoptik“. 

b) Prof. Schneider: „Die Veredlung der Kohle“, 

c) Prof. Pulfrich: „Neue Methoden und Apparate zur 
Farbenlehre“ (mit Lichtbildern). 

d) Prof. von Rohr: „Wissenschaftliche Eindrücke (be- 
sonders zur alten Geschichte des optischen Glases) 
von Reisen in der Schweiz und im Vorarlberg‘. 

e) Prof. Esau: „Über drahtlose Ortsbestimmung“. 


Redaktionsschlug am 11. Januar 1927. 


Zeitschr. f. techn. Physik 


3) Mitgliederstand der Ortsgruppe: 45. 
4) Vorstand für 1927: 
I. Vorsitzender: Prof. Esau, Jena, 
2. Vorsitzender: Dr. Ehlers, Jena, 
Schriftführer: Fertsch, Jena, Blochmannstr. 6. 
Schatzmeister: Dr. Klemm, Jena. 
gez. Fertsch, Schriftführer, 


Ortsgruppe Kiel 


Sitzungsberichte 


I. Freitag, den 19. November 1926 (Gemeinsam mit dem 
Schleswig-Holstein, Bezirksverein deutscher Ingenieure) 


Vortrag des Herrn Dr. A. Faber, Leipzig, über: „Braun- 
kohle innerhalb der deutschen Mineralölwirtschaft‘, 


(Der Inhalt des Vortrags wird im Textteil abgedruckt.) 


2, Mittwoch, den 1, Dezember 1926 (Gemeinsam mit dem 
Schleswig-Holstein. Bezirksverein deutscher Ingenieure) 


Vortrag des Herrn Prof. Dr. Kessner, Karlsruhe, über‘ 
„Die Werkstoff-Forschung in Industrie und Hoch- 
schule‘, gez. Martienssen, 


Ortsgruppe Rheinland- Westfalen 


Bericht über die gemeinsame Tagung der Gauvereine Rhein- 
land-Westfalen der Deutschen Physikalischen Gesellschaft 
und der Deutschen Gesellschaft für technische Physik zu 
Aachen am 11. Dezember 1926 im Großen Hörsaal des 
Physikalischen Instituts der Technischen Hochschule 


Die Versammlung war besucht von etwa 70 Teilneh- 
mern. Es wurden folgende Vorträge gehalten: 


Herr G. C. Schmidt, Münster: Über die starken Elek- 
trolyte. 

Herr L. Hopf, Aachen: Über die Rolle der Grenzschichten 
in der Hydrodynamik. 

Herr W. Rogowski, Aachen: Townsendsche Theorie 
und der Durchschlag der Luft bei Stoß-Spannungen. 

Fräulein M. Guillery, Bonn: Über das Bandenspektrum 
von NO. 

Herr E. Hiedemann, Köln: Über die Schichtpotentiale 
von Wasserstoff bei der Hochfrequenz-Glimment- 
ladung, 

Herr R. Ritschl, Bonn: Thermische Bandenspektren von 
Verbindungen. 

Herr Baum, Bonn: Vorgänge bei der kathodischen Zer- 
stäubung. 

Herr W. Steubing, Aachen: Über Kanalstrahlenspektrum 
und Balmerserie. 

Herr R. Mecke, Bonn: Über die Größe der Atome. 


An Stelle des erkrankten Herrn Prof. Starke, Aachen, 
sprach; 


Herr Dipl.-Ing. Kreutzer, Aachen: Über röntgenspektro- 
graphische Untersuchungen an Eisenlegierungen (nach 
Versuchen der Herren Dipl.-Ing. Kreutzer und 
Dipl.-Ing. Groebler). 


Lichttechnische Gesellschaft in Karlsruhe 


Einladung 
zur Sitzung am Dienstag, dem 12. Januar 1927, abends 
8°‘, Uhr pünktlich, im großen Hörsaale des Chemisch-Tech- 
nischen Institutes der Technischen Hochschule, Karlsruhe, 
1. Geschäftliches. 
2. Vortrag des Herrn Ing. B. Schmelzle, Frankfurt: 
„Die Beleuchtung von Schulen“, 


Der Vorstand. 


‚Druck von Metzger & Wittig in Leipzig 


Zeitschrift für technische Physik 


1927 


Achter Jahrgang 


Nr. 2 


INHALT: 


Zusammenfassende Berichte: 
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Zusammenfassende Berichte. 


Die experimentelle Bestimmung der Stirn 
der Wanderwellen 


Von Harald Miller 


Inhalt: Die wichtigsten Meßmethoden zur Bestimmung 
der Stirn der Wanderwellen werden beschrieben. Sie be- 
ruhen: auf Spannungsmessungen nach der Schleifenme- 
thode oder Abschneidemethode, auf Wellenmessungen 
an einem einmalig angestoßenem Lechersystem, auf un- 
mittelbarer und mittelbarer Auswertung Lichtenbergscher 
Figuren und auf direkten Aufzeichnungen des Hochfre- 
quenz-Oszillographen, Zu der größeren Zahl der Me- 
thoden liegen eigene, zum Teil noch nicht veröffentlichte 
Messungen des Verfassers vor, die zur Erläuterung der 
einzelnen Methoden beigefügt sind. 


Ein großer Teil von Betriebsstörungen in 
unseren Überlandnetzen ist die Folge von Über- 
spannungserscheinungen, unter denen die Wander- 
wellen !) einen beträchtlichen Anteil stellen. Wander- 
wellen können bei Schaltvorgängen auftreten oder 
durch atmosphärische Entladungen ausgelöst 
werden.?2) Diese Wellen laufen auf Freileitungen 
etwa mit Lichtgeschwindigkeit, in Kabeln ist ihre 
Geschwindigkeit geringer. Gefährlich werden 
Wanderwellen besonders dadurch, daß ihre Stirn 
meistens sehr steil verläuft, so daß bei ihrem 
Auftreffen benachbarte Punkte — man denke 
etwa an Nachbarwindungen in Transformatoren- 
wicklungen — kurzzeitig gegeneinander eine hohe 
Spannungsdifferenz aufweisen. Die Folge einer 
solchen hohen Spannungsdifferenz kann z. B. in 
Transformatorenwicklungen einen Funkenüberschlag 
zwischen zwei Nachbarwindungen sein, der seiner- 
seits die Brücke für den Betriebsstrom bildet, und 
so mittelbar der Anlaß für das Ausbrennen der 
kurzgeschlossenen Windungen wird. 


1) W. O. Schumann, Uber moderne Schaltanlagen, 
Zeitschr. f. techn. Phys. 1924, Heft 6. 
2) M. Toepler, Gewitter, Blitze und Wanderwellen 


| 


Sichere Abhilfe gegen Störungen, und solche 
werden vielfach von Wanderwellen verursacht, 
kann man meistens nur schaffen, wenn man 
Kenntnis der Störungsursache hat. Rechnerisch 
ist es unter verschiedenen Annahmen möglich, sich 
ein ungefähres Bild zu machen. K.W.Wagner 
hat in seinem Buche „Elektromagnetische Aus- 
gleichsvorgänge in Freileitungen und Kabeln“) 
eine umfassende Zusammenstellung für die rech- 
nerische Behandlung von Ausgleichsvorgängen ge- 
geben, zu denen auch die Wanderwellen zählen. 

Nun lassen sich solche Vorgänge nur unter 
einer Reihe von Annahmen rechnerisch fassen, 
so daß man zu ihrer Erforschung im wesentlichen 
auf das Experiment angewiesen ist. Zu diesem 
Zweck sind mehrere Wege beschritten worden, 
die sich als erstes Ziel die Bestimmung der Stirn 
der Wanderwellen gesteckt haben; denn diese ist 
ja für die Beurteilung der möglichen Störungen 
der an der Wanderwelle am meisten interessicrende 
Teil. Die Wege lassen sich gliedern in die 
folgenden Gruppen: 

Bestimmung der Wanderwellenstirn durch 
Spannungsmessungen, durch Wellenmessung, durch 
Auswertung Lichtenbergscher Figuren und durch 
Aufnahmen der Wanderwellenvorgänge selbst mittels 
Oszillographen. 


I. Bestimmung der Wanderwellenstirn mit 
der Schleifenmethode 


Der erste erfolgreiche Versuch in dieser Rich- 
tung ist wohl von Ludwig Binder‘) gemacht 
worden. Er erzeugt auf einer Freileitung oder 


5) K. W. Wagner, bei B. G. Teubner, Leipzig und 
Berlin 1908 erschienen. 

4) L. Binder, Messungen über die Form der Stirn 
von Wanderwellen, ETZ, 1915, Heft 20, 22; derselbe, 


auf Leitungsnetzen, Mitt. der Hermsdorf-Schomburg-Isolatoren | Wanderwellen an Freileitungen und Kabeln, ETZ. 1917, 
Helt 30, 31. 


G.m.b.H. 1926, Heft 25. 
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eine solche Schaltung, bei der man durch Ein- ; Punkt P) vor, während und nach dem Schait- 
legen von Schaltern eine Doppelleitung an eine _ vorgang gegen Erde hat. Dabei ist angenommen, 
Spannungsquelle anschließt und als Folge des | daß die Spannungsquelle unendlich stark ist, so 
Schaltvorganges eine Wanderwelle auf der Leitung | daß sie imstande ist, die Doppelleitung auf ihre 
eigene Spannung aufzuladen, ohne daß diese 
| aj dabei absinkt. 

cA : . Während Abb. 2a eine zeitliche Darstellung 
| des Spannungsverlaufes in einem Leitungspunkte, 
bezogen auf ein festes Potential, ist, liegen die 
Verhältnisse bei Abb. 2b und 2c anders. In 
e | Abb. 2b ist der zeitliche Verlauf der Spannungs- 
š difterenz zwischen den beiden Punkten P, und P, 
der Abb. ıb während des Wanderwellenvorganges 
dargestellt. Das gleiche ist in Abb. 2c für die 

Punkte P, und P, geschehen. 

Die Messung der Spannungsdifferenz zwischen 
zwei Punkten des gleichen Leitungsstranges, wobei 
erhält. Könnte man nun zwischen zwei Punkten | deren Abstand verschieden gewählt werden kann, 
desselben Stranges der Doppelleitung oder des | ergibt nun nicht ein Bild des Wanderwellen- 
Kabels die beim Durchlaufen der Wanderwelle | verlaufes unmittelbar, sondern gestattet folgende 
auftretenden Spannungsdifferenzen messen, so | Feststellungen: 


würden diese Messungen — für Punktpaare mit I. Die Wanderwellenstirn hat eine bestimmte, 
verschiedenen Abständen durchgeführt — einen 


in einem Kabel eine Wanderwelle. Abb. ı zeigt | Up, etwa als die Spannung ansehen, die der 
| 
| 


paadal 


Abb. 1. a) Einpoliges Bild einer Spannungsquelle und einer 

Leitung, die Leitung 8 ist durch den Schalter S abgetrennt. 

b) Der Schalter S ist eingelegt; eine Wanderwelle läuft in 
Pfeilrichtung in die Leitung s ein 


Bee einer Strecke Pe P. entsprechende Länge. Diese 
Einblick in den Verlauf des Schaltvorganges geben. Länge tst da A gegeben, daß die Spannungs- 


Dabei ist wiederum der einfachste Fall der, daß | | 
die Doppelleitung unendlich lang ist. In diesem differenz, die a zwischen den beiden Punkten 
P, und P, mißt, die größtmögliche ist und eine 


% aoe Vergrößerung des Abstandes P, P, kein Anwachsen 
der Spannungsdifferenz zur Folge hat. 
a 2. Zwischen zwei Punkten einer Leitung tritt 
s ) beim Vorüberlauf einer Wanderwelle eine von 
| dem Abstand der Punkte abhängige höchste Span- 
nung auf. Kann man diese höchste Spannung 
2 : i 
i = 6) 
7 


bo irgendwie experimentell ermitteln, hat man ein 
= zweites Kriterium für die Form der Wanderwelle. 


Auf Grund dieser beiden Feststellungen weiß 
man einmal, wie lang die untersuchte Wander- 
wellenstim ist, und ferner, daß auf bestimmte 
Bruchteile der Länge der Stirn höchstens ein 
bestimmter Bruchteil der Wanderwellenspannung 
entfällt. Die an sich noch möglichen vielen 
einzelnen Gestalten der Wellenstirn werden durch 
das Gesetz, daß Unstetigkeiten in Naturvorgängen 
nicht vorkommen, noch weiter eingeengt. Somit 
gibt die Methode schon ein ziemlich klares Bild 
Abb. 2. a) Zeitlicher Verlauf der Spannung im Punkte P, - der Wellenstirn, PESKE! 
in Prozenten der Spannung der Spannungsquelle ausgedrückt, Bei weitem das Wichtigste an dem Verfahren 
beim Lauf der Wanderwelle über den Punkt J’, hinweg. | ist seine Bedeutung für Vergleichsmessungen. 
b) Zeitlicher Verlauf der Spannungsdifferenz zwischen den | Bevor jedoch auf Anwendungen eingegangen 


Punkten P, und P, beim Passieren der Wanderwelle, in r: : 
Prozenten der Spannung der Spannungsquelle ausgedrückt. werden soll, wollen wir das Verfahren an sich 


c) Desgl. für die Spannungsdifferenz zwischen den Punkten beschreiben. 
P, und P, Um die Messung der Spannung zwischen 


zwei Punkten in bequemer Weise vornehmen zu 
Fall läuft die Wanderwelle (siehe Abb. ıb) über | können, hat L. Binder die Doppelleitung zu 
die Punkte P) usw. nur ein einziges Mal hinweg. | einer Schleife zusammengebogen (Abb. 3) Durch 
Der zeitliche Verlauf der Spannung im Punkte P, | Einschalten einer Funkenstrecke F zwischen einen 
ist dann der in Abb. 2a dargestellte. Wir können Punkt des Schleifenoberteiles und den darunter- 


BASS 


! 
| 


SI 


wo man nur ein einziges Mal die maximale 
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liegenden des Unterteiles — Punkte P; und P,, 
bzw. P” und P, — kann man die maximale 


Spannung zwischen den beiden Ansatzpunkten 
der Funkenstrecke messen, vorausgesetzt, daß die 
Funkenstrecke keinen Entladeverzug hat. Durch 
Bestrahlung mit Radium oder ultraviolettem Licht 
unter Ofterer Reinigung der Funkenstreckenkugeln 
ist es möglich, den Entladeverzug praktisch zu 
beseitigen. 

Die Erzeugung der Spannung der Spannungs- 
quelle ist auf verschiedene We'se möglich. Da 
man mit Rücksicht auf einen möglichst großen 


Abb. 3. Bindersche Schleifenleitung; die Spannungsquelle 
wird durch den Kondensator C dargestellt, die Leitungen s 
der Abb. ı sind zu einer Schleife zusammengebogen, zur 
Messung der Spannungsdifferenz zwischen zwei Punkten 
desselben Leitungsstranges dient die Funkenstrecke F 


Energievorrat als Spannungsquelle bevorzugt Kon- 
densatoren verwenden wird, die imstande sind, 
große Ladungsmengen momentan frei zu machen, ist 
man im allgemeinen daraufangewiesen, die Konden- 
satoren mittels Gleichspannung aufzuladen. Hierfür 
bieten die Nadelgleichrichter oder Glühkathoden- 
ventilröhren in Verbindung mit Transformatoren 
gute Hilfsmittel. Hat man jedoch einen genügend 
großen Transformator mit entsprechender Maschinen- 
leistung zur Verfügung, so kann man die Auf- 
ladung der als Spannungsquelle dienenden Konden- 
satoren auch unmittelbar vornehmen, und es würde 
die Doppelleitung beim festen Schließen der 
Schalter A, und A, stetig so oft aufgeladen, als 
die Zahl der Polwechsel beträgt, das sind z. B. 
100 in der Sekunde bei einer Frequenz von 
50 Hertz. Diese Aufladung geht ohne Wander- 
wellenvorgang vor sich. Will man einen solchen 
auch hier erzeugen, so muß man die Schalter 
A, und A, soweit geöffnet lassen, daB nach er- 
folgter Aufladung des Kondensators C Funken- 
übergang an den Schaltern eintritt. Es würden 
dann in der Sekunde 100 Wanderwellen auf die 
Leitung gegeben, und schließlich könnte man die 
Zahl der Wellen selbst noch erhöhen, wenn man 
auf die unendlich lange Leitung verzichtet und 
sie mindestens so lang macht, als die voraus- 
sichtliche Länge des Wanderwellenkopfes betidgt. 
Dann wird nämlich die Funkenstrecke /’ nicht nur 
hundertmal in der Sekunde angestoßen, sondern 
entsprechend der Länge der Leitung durch das 
Hin- und Herlaufen der reflektierten Wellen so 
oft, daB die Funkenstrecke unbedingt beim Höchst- 
wert zum Durchschlag kommt. Vergleichs- 
messungen mit der erst beschriebenen Methode, 


Spannungsdifferenz auf der Funkenstrecke ruhen 
hat, haben ergeben, daß bei genügender Sauber- 
keit der Elektroden und Bestrahlung der Funken- 
strecke ein Verzug nicht nachweisbar ist. 

L. Binder hat bei seinen Messungen an den 
Schaltstellen A, und A, eine Reihe von Elektroden- 
formen untersucht, wie sie im praktischen Betriebe 
vorkommen. Für Versuche hat sich als einwand- 
freieste Elektrodenform auch für die Schaltstellen 
die Kugel erwiesen. Bei allen im folgenden be- 
schriebenen Messungen ist als Schaltstelle die 
Kugelfunkenstrecke verwendet worden, bei der als 
besonderer Vorteil die bequeme Reproduzierung 
jedes Versuches hinzukommt. 

So einfach der Gedanke erscheint, durch ein- 
faches Umbiegen der Leitung zu einer Schleife 
die Messung der Spannungsdifferenz zwischen 
zwei Punkten ein und desselben Leitungsstranges 
durchzuführen, so viel Schwierigkeiten haben sich 
im Anfang bei der Durchführung der Messung 
gezeigt. Zunächst befürchtete L. Binder, daß die 
Einschaltung der Funkenstrecke eine Verzerrung 
mit sich bringen müßte, weil die Länge P,’— P, 
über F gegenüber der Länge P,’, P,, auf der 
Leitung gemessen, nicht vernachlässigbar klein ist. 
Eine ganze Reihe Versuche, die zum großen Teil 
in den angeführten Literaturstellen erwähnt sind, 
gaben schließlich Klarheit darüber, wie groB der 
gemachte Fehler war. 

Außerdem konnte die Parallelführung des 
Schleifenober- und -unterteils eine weitere Quelle 
von Fehlern sein. Auch hier führten Rechnung 
und Versuch zu einer Korrektur, die diese Fehler- 
quelle beriicksichtigte. So ist es tatsächlich mit 
dieser Methode möglich, die Stirn von Wander- 
wellen mit einer Genauigkeit zu bestimmen, die 
für praktische Messungen vollkommen genügt. 
Untersuchungen mit ganz anderen Mitteln zur 
Kontrolle dieser MeBmethode wurden vom Ver- 
fasser®) selbst durchgeführt und bestätigen die 
Binderschen Messungen sehr gut. Von einer 
dritten Seite®) wurden die Messungen des Ver- 
fassers rechnerisch und experimentell nachgeprüft 
und dabei ebenfalls eine sehr gute Übereinstim- 
mung festgestellt, so daB auch durch diese Mes- 
sungen mittelbar die Schleifenmethode sich als 
gut erwiesen hat. 

Der besondere Vorzug der Binderschen 
Methode, rasch und bequem sich ein Bild eines 


5) H. Müller, Messungen über die Stirn von Wander- 
wellen mittels angekoppelter Schwingungskreise, Arch. f. 
El. XV, 2. Heft, 1925. 

6) O. Mayr, Funkenwiderstand und Wanderwellen- 
stirne. Arch. f. El. XVII, 1. Heft, 1926. — L. Kopec, 
Über das Verhalten von Transformatorwicklungen und 
Reaktanzspulen gegenüber Sprungwellen. E. u. M. Wien, 
Heft 46, 47; 44. Jahrg. 1926. 
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Ausgleichsvorganges zu machen, hat auch dazu 
geführt, daß eine ganze Reihe von Untersuchungen 
sich ihrer bedient hat. So ist die Methode ver- 
wendet worden, um den Schutzwert von Drossel- 
spulen und die Spannungsverteilung auf Trans- 
formatorenwicklungen, unter dem EinfluB von 
Sprungwellen, zu bestimmen.) Außerdem hat die 
Methode gemeinsam mit der vom Verfasser ent- 
wickelten Wellenmeßmethode®) die Untersuchungen 
O. Burawoy über die Funkenverzögerung bei 
Spannungsstößen von sehr kurzer Dauer ermög- 
licht. °?) 

Mehr der Vollständigkeit halber wollen wir 
auf eine ebenfalls von L. Binder entwickelte 
Methode hinweisen, die er zur Kontrolle seiner 
MeBmethode nebenher entwickelt hat. und die 
vor allen Dingen dazu dienen sollte, Klarheit 
über die Größe des Entladeverzugs zu gewinnen. 
Binder ersetzt die Funkenstrecke durch einen 
kleinen Kondensator mit einem dazu in Reihe 
geschalteten Strommeßgerät und errechnet sich 
aus Kapazität und Strom die Spannung. Die 
dabei erhaltenen Werte stimmen recht gut mit 
denen überein, die die bestrahlte Funkenstrecke 
liefert. 

Zusammenfassend kann man sagen, daß die 
Methode wohl bisher die einzige ist, die bei der 
Vielseitigkeit ihrer Anwendungsmöglichkeit für die 
Praxis Bedeutung erlangt hat. In neuerer Zeit 
hat der aus der Braunschen Röhre entwickelte 
Hochfrequenzoszillograph der Hochspannungstech- 
nik ein weiteres Mittel zur Untersuchung rasch 
veränderlicher Vorgänge gegeben. Schwierigkeiten 
scheinen vorläufig noch zu bestehen für sehr hohe 
Spannungen. Auch dieser neue Weg hat bisher 
die in der „Schleife“ gewonnenen Ergebnisse nur 
bestätigen können, 


II. Bestimmung der Stirn von Wander- 
wellen nach der Abschneidemethode 


In manchen Fällen ist entweder der Aufbau 
einer Schleifenleitung nicht möglich, oder aber die 
Leitung verändert den Vorgang an sich. Für 
solche Fälle hat Erwin Marx!) einen anderen 
Weg beschritten. Er benutzt den Entladevorgang 
von unbestrahlten Funkenstrecken, deren Schlag- 
weite im Vergleich zu den Elektrodenausmaßen 
groß ist. Allerdings bedarf es vorheriger Eichungen 


1) H. Trage, Messungen über den Durchgang von 

Wanderwellen durch Schutzdrosselspulen. Arch. f. El 

AV, Heft 4, 1925. — W. Reiche, Messungen über die 

Spannungsverteilung auf Iransformatorwicklungen unter dem 

Einfluß von Sprungwellen. Arch. t. El. XV, Heft 3 1925. 
8, H. Müller, a.a. O. 


?) O. Burawoy, Die Funkenverzögerung bei Span- 


nungsstößen von sehr kurzer Dauer. Arch. f. El. XVI, 
Heft 3, 1920. 
10) E. Marx, Messung der Steilheit von Wanderwellen, 


ETZ. 1924, Heft 41. 
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mit anderen Methoden, z. B. der Binderschen 
Schleifenmessungen. 

Die Methode gibt einen guten Einblick in den 
Gesamtverlauf der Stoßspannung. Die erforder- 
lichen Einrichtungen sind von geringem Umfange, 
es werden nur zwei Funkenstrecken benötigt, mit 
denen man an jeder beliebigen Stelle Messungen 
vornehmen kann, nachdem der Meßsatz vollkom- 
men durchgeeicht ist. 

Die Veröffentlichung befaßt sich zunächst nur 
mit der Bestimmung des Spannungsverlaufes an 
einer Kunstschaltung, nämlich einer Schaltung für 
Stoßprüfungen.!}) 


ee 


Abb. 4. Marxscher Meßsatz, an eine Doppelleitung ange- 

schlossen; Spannungsquelle C, Mefsatz bestehend aus 

Spitzenfunkenstrecke N F und Kugelfunkenstrecke K F, 
lè ein wahrer Widerstand 


Da hier nur Methoden behandelt werden sollen, 
die zur Bestimmung der Stirn von Wanderwellen 
dienen, so wollen wir die Brauchbarkeit dieser 
Methode hierfür betrachten. Zur bequemeren 
Verständigung nehmen wir Abb. 4 zu Hilfe. Dort 
ist der Marxsche Meßsatz, bestehend aus einer 
Kugelfunkenstrecke A F, einer Nadelfunkenstrecke 
NF und einem Widerstand R dargestellt, ange- 
schlossen an eine Doppelleitung. Vom Verfasser 
ist der — für die Untersuchung von Spannungs- 
st6Ben an Kunstschaltungen nicht erforderliche — 
Widerstand R zugefügt worden, weil sonst Re- 
flexionserscheinungen an dem offenen Leitungsende 
störend wirken, die vermieden werden, wenn der 
Widerstand R ein wahrer Widerstand von der 
Größe des Wellenwiderstandes der Leitung ist. 

Abb. 5 bringt der Vollständigkeit halber den 
Marxschen Meßsatz, angeschlossen an eine Kunst- 
schaltung. Diese besteht aus zwei Kondensatoren 
C, und C, die durch eine Ziindfunkenstrecke Z F 
in Reihe geschaltet werden, nachdem sie von einer 
Gleichspannungsquelle aufgeladen sind. Hier dient 
als Gleichspannungsquelle ein einpolig geerdeter 
Transformator 7’, der über zwei Glühventile G, 
und @, und die Widerstände w] und w,, die Kon- 
densatoren C, und C, wechselweise auflädt, wobei 
W und W, als hochohmige Schutzwiderstände 
zwischen Transformator und Kondensatoren ein- 
geschaltet sind, um einmal Transformator und Ven- 
tile vor Überlastungen zu schützen, andererseits 
aber auch die Ladeeinrichtung für die Konden- 
satoren von der eigentlichen Stoßschaltung abzu- 
trennen. Die Ladeschaltung ist als Greinacher-!?) 


1!) M. Toepler, Heftg, E. Marx, Heft 10 der Mit- 
teilungen der Hermsdorf-Schomburg-Isolatoren G. m. b. H. 

12) H. Greinacher, Verhandlung der Deutschen Phy- 
sikalischen Gesellschaft 1914, S. 320. 
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schaltung bekannt. Eine wichtige Vorbedingung 
für die Marxsche Methode sind genügend große 
Kapazitäten C, und C,, damit sich die Konden- 
satoren möglichst langsam erschöpfen und der 
Einfluß des angeschlossenen MeBsatzes mit seinen 
Zuleitungen nicht merkbar wird. 

Das Durchmessen der Wanderwellenstirn spielt 
sich nun folgendermaßen ab. Nachdem man die 
Spitzenfunkenstrecke NF und die Kugelfunken- 
strecke A F etwa mit 50 periodigem Wechselstrom 
geeicht hat, stellt man die Nadelfunkenstrecke auf 
einen bestimmten Wert ein und läßt entweder eine 
Wanderwelle über die Leitung der Abb. 4 laufen, 
oder bringt die Zündfunkenstrecke Z F der Abb. 5 
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Abb. 5. Schaltung zur Erzeugung hoher Gleichspannung, 
an den der Marxsche Meßsatz angeschlossen ist. Gleich- 
spannungsquelle bestehend aus Transformator T, Glüh- 
kathodenventilröhren G, und @,, Schutzwiderstände W, 
und JV, zur Begrenzung des Stromes durch die Ventil- 
röhren, wobei gleichzeitig eine Abtrennung der eben be- 
schriebenen Apparatur von dem übrigen Tcile der Anlage 
erreicht wird für die Zeit des Stoßvorganges; ferner aus den 
Kondensatoren C, und C,, die von dem Transformator T 
über die Widerstände w, und w, wechsclweise aufgeladen 
werden (Greinacherschaltung). Bei genügend hoher Span- 
nung schlägt die Zündfunkenstrecke Z F dutch, schaltet die 
Kondensatoren in Reihe und drückt dem Meßsatz (N F, 
K F) als Folge der Reihenschaltung der Kondensatoren 
eine Stoßspannung auf 


zum Ansprechen. Während die Nadelfunken- 
strecke NF auf einen bestimmten Abstand ein- 
gestellt ist, ist vorläufig die Kugelfunkenstrecke A F 
auseinandergezogen, so daß sie nicht ansprechen 
kann. Man wird nun die Spannung der Wander- 
welle bzw. in Abb. 5 die Zündspannung der Zünd- 
funkenstrecke ZF bis zu einem gewissen Wert 
steigern müssen, um ein Ansprechen der Nadel- 
funkenstrecke N F zu erreichen. Der Wert der 
StoßBspannung, bei dem die Nadelfunkenstrecke 
anspricht, wird festgestellt durch die Kugelfunken- 
strecke KF, die man bestrahlt, um sie verzugs- 
frei arbeiten zu lassen. Die Ansprechspannung der 
Nadelfunkenstrecke N F, die man auf diese Weise 
feststellt, wird je nach der Steilheit der Welle, 
mehr oder weniger über dem Wert liegen, den 
man für den betreffenden Abstand mit Wechsel- 
spannung normaler Frequenz festgestellt hat. Würde 
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man nun die Steilheit der Wanderwelle in Abb. 4, 
oder der Stoßspannung in Abb. 5 angenähert 
kennen, und hätte man Kurven, aus denen man 
für jede beliebige Wellenform ersehen könnte, 
beim wievielfachen Werte ihrer 50 periodischen Uber- 
schlagspannung die eingestellte Nadelfunkenstrecke 
anspricht, so könnte man daraus die Wellenstirn 
mit einer dieser Wellen identifizieren, zumal man 
ja nicht auf einen Punkt angewiesen ist, sondern 
für beliebig viel Abstände der Nadelfunkenstrecke 
diesen Wert, den F. W. Peek jr.!?) Stoßverhältnis 
nennt, bestimmen und dadurch die Wellenstirn 
genau durchmessen kann. Durch verschiedene 
Einstellung des Abstandes der Nadelfunkenstrecke 
und jedesmaliger Nachmessung mit der verzugs- 
freien Kugelfunkenstrecke kann man verschiedene 
Punkte der Wellenstirn bestimmen. 

Bei Durchführung der Messungen muß der - 
Entladeverzug der Spitzenfunkenstrecke für eine 
Reihe von Wellenformen bekannt sein. Man kann 
ihn nun mit Hilfe der Binderschen Schleifen- 
methode, oder angekoppeltem Schwingungskreis, 
oder auch dem Hochfrequenzoszillographen be- 
stimmen. 

Es ist auch auf dem anderen, ebenfalls von 
Marx angegebenen Wege, nämlich an Stelle der 
Nadelfunkenstrecke N F, Kugelfunkenstrecken mit 
sehr kleinen Kugeln zu wählen, möglich, für ein 
und dieselbe Zündspannung bzw. Wanderwellen- 
Scheitelspannung, verschiedene solcher nicht ver- 
zugsfreier Funkenstrecken mit kleinen Kugeln ein- 
zuschalten, für deren jede einzelne natürlich die 
Stoßverhältnisse für alle möglichen Wanderwellen 
bekannt sein müssen. Man kann so von der un- 
bekannten Wanderwelle, unter Beibehaltung der 
Zündspannung mehrere Werte für verschiedene 
solcher nicht verzugsfreien Kugelfunkenstrecken 
feststellen, die dann durch Vergleich mit festge- 
legten Eichkurven eine Bestimmung der Wander- 
wellenstirn gestatten. 


III. Messungen über die Stirn von Wander- 
wellen mittels angekoppelter Schwingungs- 
kreise 1$) 

Da die Bindersche Schleifenmethode fiir Ver- 


. suche außerordentlich bequem handzuhaben ist, 


erschien es wünschenswert, sie durch eine auf 
ganz anderen Grundlagen beruhende Methode zu 
kontrollieren, zumal das Verfahren einige Fehler- 
quellen in sich birgt. Zwar waren die Fehler- 
quellen ihrer Größe nach bekannt und durch ent- 
sprechende Korrekturen berücksichtigt. Die Ent- 
wicklung eines neuen Verfahrens wurde vom Ver- 
fasser trotzdem in Angriff genommen, weil er 
dadurch hoffte, ein noch klareres Bild tiber die 


18) F, W. Peek jr, Transactions A. I. E. E. 1915, 342. 
14) Archiv für Elektrotechnik, XV. Bd., Heft 2, S. 97 ff. 
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eigentliche Form der Wanderwellenstirn zu ge- | Hin- und Herlaufen der Welle bei oflener oder 
winnen. kurzgeschlossener Leitung zu unterbinden. Des- 

Der Weg, auf den Verfasser in das Gebiet | halb wurde auf die Entwicklung dieses kurz mit 
der Wanderwellz2n einzudringen versuchte, war der, | Wellenwiderstand bezeichneten Leitungsabschlusses 
die Form der Welle auf einem bequem zugäng- | besondere Sorgfalt verwendet. Abb. 6 weist durch 
lichen Meßgerät abzubilden und aus der Analyse die keilförmige Darstellung der beiden Widerstands- 
des Bildes einen Rückschluß auf die Wanderwelle hälften darauf hin, daß der Widerstand je Längen- 


selbst zu tun. _einheit möglichst stetig gesteigert werden muß, um 
Abb. 6 zeigt die dabei verwendete Anordnung. | auch Teilreflexionen zu vermeiden. 
Die beiden Kondensatoren C, und C, werden auf | Schlägt die Zündfunkenstrecke Z F durch, so 


irgendeine Weise mit Gleichspannung geladen. Ist wird beim Vorbeilaufen der Wanderwelle an A 
die Spannung an der Zündfunkstrecke ZF ge- im Lechersystem eine neue Wanderwelle induziert, 
deren Form die erste Ableitung des Stromes nach 
der Zeit darstellt. Bei Wanderwellen auf Leitungen 
_ sind Strom und Spannung durch den sogenannten 
Wellenwiderstand verknüpft, so daß aus der Form 
des Stromverlaufs ohne weiteres ein Schluß auf 
den Spannungsverlauf möglich ist. Bei der „un- 
endlich langen“ Leitung erhält das Lechersystem 
nur einen einmaligen Anstoß, und diesen Anstoß 
muß man untersuchen, um einen Einblick in die 
Wanderwellenstirn zu bekommen. Es hat sich 
_ herausgestellt, daß man am vorteilhaftesten das 
Lechersystem kurzgeschlossen betreibt, wozu eine 
dicke, gutleitende Brücke B über die Drähte dient. 
Diese schirmt die hinter ihr liegenden Teile des 
Drahtsystems so ab, daß diese praktisch als nicht 
vorhanden betrachtet werden können. 

Dabei zeigt sich, daß auch ein einmaliger An- 
stoB des Lechersystems besondere Wirkung hervor- 
bringen kann, wenn nämlich die einfache zwischen 
K und der Brücke B liegende Länge des Lecher- 
nügend hoch, so schlägt diese durch und löst . systems gleich der Länge der Wanderwellenstirn 
einen Wanderwellenvorgang aus, der die Aufladung ist. Dabei sieht man von dem langsam ansteigen- 
der an die Kondensatoren anschließenden Doppel- den Fuß und dem letzten langsam sich dem 
leitung herbeiführen will. Die Doppelleitung ist, | Scheitel nähernden Teil der Wanderwelle ab. Als 
da Vergleichsversuche angestellt werden sollten, Anzeigevorrichtung dient ein bei etwa go Volt an- 
hierbei teilweise auch in der Schleifenform ver- sprechendes Edelgasröhrchen mit einer Alkalimetall- 
wendet worden. Außerdem weist sie eine Koppel- kathode, das einen Verzug von etwa 3. 10°? Se- 
windung bei A auf, an die ein Lechersches kunden aufweist. Dieser Verzug ist wesentlich, 
Drahtsystem anschließt. Die Doppelleitung selbst denn mit seiner Hilfe gelingt es, diese eigentliche, 
kann an ihrem Ende kurzgeschlossen werden, offen vom Verfasser als Resonanz zweiter Art bezeich- 
sein, oder auch durch einen passend gewählten nete Erscheinung festzustellen. 
wahren Widerstand '/, W, der an jedem Strang Diese Methode birgt natürlich auch Fehler- 
der Doppelleitung anschließt, „unendlich lang“ quellen in sich, und es wurden deswegen Kontroll- 
gemacht werden. Es ist nämlich möglich, bei Ver- untersuchungen ausgeführt. Zunächst wäre es ja 
wendung von reinem Silit einen wahren Wider- möglich gewesen, daß die Unvollkommenheit des 
stand zu bauen, der bei entprechender Dimen- Wellenwiderstandes Anlaß für irgendwelche Re- 
sionierung unter dem Einfluß von Stoßspannungen flexionen auf der Hauptleitung war. Da bei ver- 
nicht zusammenbricht und der dann dazu dienen schiedenen Längen der Doppelleitung immer wieder 
kann, die Wanderwelle vollkommen zu vernichten. dieselbe Welle zum Vorschein kam, konnte dies 
In diesem Falle laufen auf der Leitung weder nicht der Fall sein, denn die Reflexionen lösen 
gleichsinnige Wellen nach der Spannungsquelle ja Wellen aus, deren Länge zu der Leitungslänge 
zurück, wie dies bei der oflenen Leitung der Fall in bekanntem Verhältnis steht. Außerdem wurde 
ist, noch kann man Wellen entgegengesetzten Vor- bei der offenen und kurzgeschlossenen Doppel- 
zeichens nachweisen, wie sie bei kurzgeschlossenen leitung gefunden, daß in Abhängigkeit von der 
Leitungen auftreten. Für Untersuchungen von gewählten Zündspannung Wellenlängen unter einem 
Ausgleichsvorgängen ist es oftmals erwünscht, das |! gewissen Betrag nicht gemessen werden konnten, 


Abb, 6. Schaltung zur Messung der Wanderwellenstirn 
mittels eines in X mit der Doppelleitung gekoppelten Lecher- 
systems; ZF Zündfunkenstrecke, C,, Ca Kondensatoren, 
w Erdungswiderstand, entsprechend aw, und x, der Abb. 5; 
Leitung als Schleifenleitung für Vergleichsmessungen aus- 
gebildet; durch die wahren Widerstände !/, W, deren spe- 
zifischer Widerstand sich von Anfang an allmählich steigert, 
kann die Leitung „unendlich lang gemacht werden; DB 
Kurzschlubbiigel, M F Meßlunkenstrecke 
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und daB die kürzeste, hierbei als Oberwelle der 
Leitungsschwingung festgestellte Wellenlänge etwa 
der doppelten Stirnlänge derjenigen Wandervwelle 
entsprach, die sich bei der betrefienden Zünd- 
spannung auf der „unendlich langen“ Leitung nach- 
weisen lieB. Auch die Formgebung der Doppel- 
leitung — gestreckte Leitung oder zur Schleife 
zusammengebogene — hatte bei diesen Messungen 
keinen Einfluß, so daß damit die Möglichkeit des 
Vergleichs mit der Binderschen Meßmethode ge- 
geben war. 


Sehr klar kommt bei dieser Methode die Ab- 
hängigkeit der Wanderwellenstirn von ihrer Scheitel- 
spannung zum Vorschein, die Binder bereits in 
seiner Meßmethode nachgewiesen hat. Abb. 7 
gibt Wanderwellenstirnen von 30 und 50 kV 
Scheitelspannung wieder. Für die 30 kV-Stirn 
sind die mit der Schleifenmethode und mit der 
Schwingungskreismethode gewonnenen Punkte ein- 
gezeichnet. 
Übereinstimmung. 

Wie schon erwähnt, ist auch diese Methode 
kontrolliert worden und zwar besonders durch O. 
Mayr.'5) Mayr hat gerechnet und gemessen und 
findet eine sehr gute Übereinstimmung zwischen 
seiner Rechnung und den eben beschriebenen 


nungen ist vor allem, daß er sich auf die Toep- 
lerschen Funkengesetze stützt und deren experi- 
mentelle Basis zu erweitern strebt. 


15) O. Mayr, a.a. O. 


Man ersieht daraus eine sehr gute | 
| R o 0 
Abb. 7. 
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Hinzuzufügen ist noch, daß die Methode, 
Wanderwellen mit Schwingungskreisen zu analy- 
sieren, für sich allein nur Relativwerte liefert. Es 
bedarf einiger ergänzender Spannungsmessungen, 


Stirn einer Wanderwelle mit 30 bzw. so kV 
Scheitelspannung, O Meßpunkte nach der Binderschen 
Schleifenmethode, X Messungen mit dem Lechersystem. 


‘ Über der Länge der Stirnen in m, die Spannung in Pro- 


zenten der Scheitelspannung der Wanderwelle aufgetragen 


Messungen. Interessant an den Mayrschen Rech- | um ein Bild über die Form der Wanderwelle zu 


bekommen. Die überraschend gute Übereinstim- 
mung mit der Binderschen Methode hat aber 


gezeigt, daB die mit ihr ermittelten Werte als 


richtig anzusehen sind. 
(Schluß folgt.) 


Originalmitteilungen 


Untersuchungen über die Leistungsfähigkeit 
der Agfa-Farbenplatte 


Von Cl. Schaefer und K. Ackermann 
(Fortsetzung und Schluß aus Nr. 1) 


§ 6. Die Transmissionsfunktion der Farb- 
körner und das Dreieck der Rasterfarben 


Die Bestimmung der Farben des Rasters ge- 
schah auf dem Wege über die Durchlässigkeits- 
kurven. Die Größe der Farbkörner ist bei der 
Agfa-Farbenplatte — mit dieser wurden die Auf- 
nahmen gemacht — sehr verschieden (3—18 u), 
dürfte aber im Mitte! etwas über Io u betragen, 
so daß auf den Quadratmillimeter der Platte etwa 
7—10000 Stück entfallen. Die direkte Messung 
der Durchlässigkeit eines einzelnen Kornes ist 
wegen seiner geringen Größe nicht möglich. Es 
wurde daher mit dem Mikroskop ein vergrößertes 
Bild eines Kornes auf den Photometerspalt projiziert. 
Zu diesem Zweck wurden in der durch Abb. 4 


dargestellten Apparatur die Linsen L, und L, 


. sowie die Blende D, herausgenommen und statt 


dessen ein Mikroskop so eingesetzt, daß seine 
optische Achse mit der des Photometers in einer 
Geraden lag. Bei dieser Anordnung gelangen im 
wesentlichen nur parallele Lichtstrahlen in das 
Photometer. Deshalb sieht man in der Mitte des 
Gesichtsfeldes nur eine helle Linie. Durch Vor- 
setzen einer Mattscheibe vor den Spalt des Photo- 
meters kann man das Gesichtsfeld einigermaßen 
gleichmäßig erhellt bekommen; doch ist die Hellig- 
keit dermaßen gering, daß selbst an den Stellen 
größter Durchlässigkeit eine Messung kaum mög- 
lich ist. 

Aus diesem Grunde mußte versucht werden, 
mehrere Körner zur Beleuchtung des Objektiv- 
spaltes zu benutzen. Die Abb. 7 zeigt, wie das 
in einfacher Weise erreicht werden konnte. 

Das Bild des Rasters wurde zunächst von 


' einem Schirm Sch, der sich in etwa 40 cm Ab- 


stand vom Mikroskopokular befand, in etwa 
tausendfacher Vergrößerung aufgefangen. Auf dem 
Schirm wurde die Form der zu messenden Körner 
— etwa der roten — nachgezeichnet. Durch 


Ausschneiden dieser Stellen entstand dann eine 
Blende, welche nur die von den roten Körnern 
Hinter 


ausgehenden Strahlen durchließ. dem 


Abb. 7. Anordnung zur Bestimmung der Durchlässigkeit 


der Rasterkörner 


Schirm befand sich eine Linse L, von etwa 8 cm 
Durchmesser und 25 cm Brennweite, welche die 
Strahlen auf den Spalt des Photometers warf. 
Auf diese Weise konnte man etwa 20 Körner 
zur Photometrie benutzen, so daß die Messung 
durchaus möglich war. 

Das Ausschneiden der Blende und das genaue 
Einsetzen derselben an den früheren Ort ist etwas 
umständlich. Auch verlangten die grünen Körner 
zur sicheren Bestimmung ihrer Farbe eine genauere 
Messung der Blaudurchlässigkeit, mit anderen 
Worten eine größere Helligkeit, als mit der er- 
wähnten Methode zu erreichen war. Zur Her- 
stellung der Blende wurde deshalb ein anderes 
Verfahren eingeschlagen: Als Schirm Sch wurde 
ein starkes, weißes Papier genommen, das in 
feuchtem Zustande mit Tischlerleim über die 
kreisförmige Öffnung (11 cm Durchmesser) eines 
Brettchens geklebt wurde, so daß es nach dem 
Trocknen ganz straff gespannt war. Auf diesen 
Schirm wurde durch das Objektiv des Mikroskops 
(ohne Okular) ein Bild des Rasters entworfen. 
Die Vergrößerung war etwas mehr als hundertfach. 
Die Farbfelder hatten daher im Mittel etwa 
1,5 mm Durchmesser und waren schr lichtstark. 
Handelte es sich nun z. B. um die Messung der 
roten Körner, so wurden auf dem Schirm die 
roten Stellen mit einer Nadel in der Mitte durch- 
stochen, so daß das rote Licht durchtreten 
konnte. Durch dieses Verfahren konnten weit 
über 100 Körner der Messung zugänglich gemacht 
werden. In der Farbe der einzelnen Körner 
treten deutliche Unterschiede auf, vermutlich wegen 
ihrer verschiedenen Dicke. Die Verwendung einer 
größeren Anzahl von Körnern zur Messung hat 
daher den weiteren Vorteil, daß man einen Mittel- 
wert für die Farbe bzw. Durchlässigkeit der Körner 
bekommt. 


Im Interesse einer gleichmäßigen Beleuchtung 
des Gesichtsfeldes wurde der Photometerspalt mit 
einer Mattscheibe bedeckt, und zwar so, daß die 
zerstreuende Fläche der Mattscheibe dem Spalte 
zugekehrt war. Denselben Dienst leistete bei ge- 
ringerer Hellickeitseinbuße ein Streifen mattes 
Papier, welches auf den Spalt geklebt wurde. 

Als Beleuchtungsquelle diente bei den ersten 
Messungen eine starke Kohlenbogenlampe. Doch 
bleichten unter ihrem intensiven Licht die Farben 
der Körner rasch aus. Deshalb wurde eine Pro- 
jektionsosramlampe von 300 Watt benutzt. Um 
das Ausbleichen tunlichst zu vermeiden, wurde 
hinter dem Wasserkasten ein Schirm angebracht, 
der vom Beobachtungsort aus hochgezogen werden 
konnte und nach Einstellung des Nikols sofort 
wieder heruntergelassen wurde. Die Gesamtdauer 
der Belichtung wurde dadurch so weit herabge- 
setzt, daß die Ausbleichung ganz unmerklich war. 


Die Abb. 8 zeigt die Durchlässigkeitskurven 
der drei verschiedenen Farbkörner. Bei ihrer 
Ausrechnung wurde die Abhängigkeit des Null- 
punkts von der Wellenlänge berücksichtigt, weil 
diese ganz beträchtlich war. Am genauesten ist 
die Grünkurve gemessen, 

Über die Messung der Durchlässigkeit sei noch 
folgendes erwähnt: Wegen der Ausbleichung der 
Körner wurde in den Gebieten größerer Durch- 
lässigkeit, sofern sie im Bereich der hellen Spek- 
tralfarben lagen, die Lichtstärke der Lampe er- 
heblich herabgesetzt. Später zeigte sich eine schr 
deutliche Abhängigkeit der Einstellung von der 
Intensität des auffallenden Lichtes. Dieser Um- 
stand ist nur bei den grünen Körnern berück- 
sichtigt, indem bei ihrer Messung durchweg mit 
gleicher Intensität gearbeitet wurde. Im Gebiet 
der blauen Strahlen machte sich noch eine an- 
dere Fehlerquelle bemerkbar. Das Photometer 
läßt nämlich auf irgendeine Weise eine geringe 
Menge difluses Licht durch, welches das gesamte 
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Gesichtsfeld etwas erhellt. Diese falsche Strah- 
lung rührt in der Hauptsache von dem Vergleichs- 
licht (Lichtweg 1I in Abb. 7) her, da dieses Licht 
im Interesse größerer Helligkeit ziemlich stark ge- 
wählt wurde und das von den Farbkörnern kom- 
mende Licht an Intensität weit übertraf. Im Ge- 
biet der hellen Spektralfarben fällt das falsche 
Licht nicht weiter auf, auch wenn die ‚Durch- 
lassigkeit ganz gering ist. Dagegen macht es sich 
deutlich bemerkbar, wenn die Gebiete geringer 
Durchlässigkeit im blauen Ende des Spektrums 
liegen. Dieser Fall liegt bei den roten und nament- 
lich den grünen Körnern vor. Zum Beispiel lassen 
die grünen Körner nur etwa 1°/, der blauen 
Strahlen durch. Ihre Helligkeit ist nur noch von 
der Größenordnung der Helligkeit der falschen 
Strahlung, so daß durch Überlagerung der letz- 
teren die Messungen zu große Werte ergeben. 
Den Einfluß der falschen Strahlung kann man 
zurückdrängen, indem man das Vergleichslicht ab- 
schwächt. Diesem Zwecke diente die Irisblende J, 
durch welche das Vergleichslicht im blauen Teil 
des Spektrums auf etwa den 6. Teil reduziert 
wurde. Allerdings wurde nur bei den grünen 
Körnern in dieser Weise gemessen. Der Anstieg 
der Rotkurve im blauen Spektralgebiet ist daher 
vielleicht gar nicht reell. Auf alle Fälle ist jener 
Teil der Rotkurve nur als obere Grenze für die 
Blaudurchlässigkeit zu bewerten. 

Aus den Durchlässigkeitskurven D, (2), D,(A), 

D,(A) der roten, grünen und blauen Körner muß 

sich durch Multiplikation mit den relativen Flächen- 
inhalten der betreffenden Körner und nachfolgende 
Addition die Durchlässigkeit D(A) des Farbrasters 
ergeben. Zur Bestimmung der relativen Flächen- 
inhalte f., f» fẹ, setzt man für drei Wellenlängen 
Ay, Ag, A, die Gleichungen an: 

a en +f DA) +h 

D(A.) = f, D, (Aq) + fa D(a) + fo Da (As) 

D (h) = T 3) + fy D, (As) + fo Dy (As) - 
Die Wellenlängen A,, A,, 4, nimmt man zweck- 
mäßig im roten, grünen und blauen Teile des 
Spektrums an. 

In Abb. 9 sind die mit den relativen Flächen- 
inhalten multiplizierten Durchlässigkeitskurven der 
Farbkörner nochmals aufgetragen. Aus ihnen 
müßte sich durch Addition die Durchlässigkeit des 
Rasters ergeben. Man sieht, daß das im großen 
und ganzen zutrifft. Eine vollkommene Uberein- 
stimmung ist gar nicht zu erwarten, auch wenn 
man von den Meßfehlern absieht. Die einzelnen 
Farbkörner sind nämlich durch feine Linien von- 
einander getrennt. Das Licht, welches an diesen 
Stellen durchtritt, muß natürlich Abweichungen 
bedingen. 

Die Punkte Ry, G4, Ba in Abb. 6 auf Tafel I 
stellen die Farben der Körner dar, wie sie sich aus 
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den Durchlässigkeitskurven berechnen. Man sieht, 
daß die Farben aller Photogramme innerhalb des 
Rasterdreiecks liegen, wie es nach den Mischungs- 
gesetzen in Verbindung mit der Gültigkeit des 
Schwerpunktsatzes der Fall sein muß. Bezüglich 
der Genauigkeit der Farbenbestimmung sei all- 
gemein folgendes bemerkt: Die Rot- und Grün- 
erregung läßt sich ziemlich genau messen. Die 


wirkliche Lage eines Farbpunktes wird daher von 


Rot- Grun-Blau -Kurven 
des Aafa-Raslers. 


`a, 
ee 


Ovencecs, 


950 mp 


Abb. 9 


der durch den gemessenen Punkt und den Blau- 
punkt gelegten Geraden nur sehr wenig abweichen. 
Dagegen sind die Fehlergrenzen in Richtung dieser 
Geraden erheblich größer, weil sich die Blau- 
erregung viel weniger sicher erfassen laßt. Ins- 
besondere würde der Punkt R, beträchtlich weiter 
nach außen zu liegen kommen, wenn der Anstieg 
der Rotkurve im blauen Ende des Spektrums sich 
nicht als reell erweisen sollte. Die Lage des 
Punktes @, dürfte sich dagegen kaum noch ändern, 
weil die Durchlässigkeit der grünen Körner wieder- 
holt sorgfältig gemessen wurde. 

Die Photogramme der grünen Farben des 
Ostwaldschen Farbkreises nc liegen ganz am 
Rande des Rasterdreiecks. Man erkennt darin 
den inneren Grund dafür, daB es auch durch 
starke Unterbelichtung nicht möglich ist, mit dem 
photographierten Kreis an den Originalkreis heran- 
zukommen. 

Die Punkte W,, W,, W, in Abb. 6 auf Tafel I 
stellen die unter-, normal- und überbelichtete Pho- 
tographie eines weißen Pigmentes dar. Sie besitzen 
ersichtlich eine grünliche Farbe. Offenbar ist bei 
der Agfa-Farbenplatte die Griinempfindlichkeit etwas 
zu stark betont. Dafür spricht auch der Um- 
stand, daß die photographierten Farbkreise von 
der dem Grünpunkt gegenüberliegenden Seite R4 B4 
des Rasterdreiecks einen verhältnismäßig großen 
Abstand besitzen. 


$ 7. Farbton, Sättigung und Helligkeit der 
Photogramme im Vergleich zum Original 

Die Wiedergabe der Farben durch die Photo- 
graphien (Abb. 6) ist im allgemeinen ganz be- 
friedigend, sofern man von Sättigungsunterschieden 
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absieht. Am besten ist sie natürlich bei der nor- 
mal belichteten Photographie. Doch scheinen sich 
die photographierten Kreise der Form nach mehr 
dem Rasterdreieck als dem Originalkreise anzu- 
passen. Größere Farbtonunterschiede treten beim 
normal belichteten Kreise namentlich im Gebiet 
der grünen Farben auf. Diese sind in der Photo- 
graphie durchweg gegen Hellgrün verschoben. Bei 
den dunkelgrünen Farben sind diese Farbunter- 
schiede in Wirklichkeit gar nicht so groß, als es 
der rein räumliche Unterschied in der Abbildung 
auf den ersten Blick vermuten läßt; denn auch 
die Spektralfarben sind in diesem (Gebiet weit 
auseinandergelegt, und zudem ist die Farbemp- 
findlichkeit des Auges daselbst nicht besonders 
groß. 


Abb, 10. Farbwiedergabe der Agfaplatte 


Deutlicher als in Abb. 6 treten die Farbton- 
unterschiede zwischen Original und Photographie 
bei der Abb. 10 in Erscheinung. Man erkennt: 
gute Farbtonwiedergabe im roten, gelben und 
blauen Spektralbereich, starke Abweichungen bei 
den grünen Farben. 


— Osnwraldscher farbhreis NC 
Pe dess. UREDAN 


Sättigungswiedergabe der Agfaplatte als Funktion 
der Wellenlänge 


Abb. II. 


Die Abb. 11 und 12 zeigen die Sättigung des 
Originalkreises und der photographierten Kreise 
in Abhängigkeit vom Farbton (Wellenlänge) und 


welche den betreffenden 
Pigmenten zukommt. In beiden Abbildungen 
sieht man deutlich, daB bei allen drei Photo- 
graphien die blaugrünen und dunkelgrünen Farben 
hinter dem Original an Sättigung zurückstehen, 
die hellgrünen dagegen das Original übertreffen. 


von der Ordnungszahl, 


— Ostwaidscher farbkreis NC 


Abb. 12. Sättigungswiedergabe der Agfaplatte als Funktion 


der Ordnungszahl des Farbkreises 


Aus den Sättigungskurven der Abb. 11 und 12 
geht auch nochmals hervor, daB die Photogramme 
mit wachsender Belichtungszeit immer weiBlicher 
werden. Man könnte glauben, daß sie unter Er- 
haltung des Farbtons direkt auf den WeiBpunkt 
zurücken, wenn die Exposition steigt. Wenn man 
sich in Abb. 6 entsprechende Photogramme durch 
gerade Linien verbunden denkt, so erkennt man, 
daß das keineswegs zutrifit. Der entstehende Linien- 
zug weist nur bei den gelben und blauen Farben 
ungefähr auf den Weißpunkt hin. Dagegen weicht 
er bei den grünen und namentlich den Purpur- 
farben von dieser Richtung sehr stark ab und 
zeigt außerdem ganz auffallende, regelmäßige 
Knicke. Die besagten Farben des unterbelich- 
teten Kreises rücken bei weiterer Belichtung zu- 
nächst gegen den Blaupunkt By, um sich bei noch 
stärkerer Belichtung von diesem wieder zu ent- 
fernen. Dieses Verhalten tritt auch in Abb. ro 
zutage, indem dort bei den grünen und den Pur- 
purfarben der unter- und überbelichtete Kreis dem 
Farbtone nacheinander ziemlich nahe stehen und 
im selben Sinne vom normal belichteten Kreise 
abweichen. 

Besser kann man den Sachverhalt aus Abb. 13 
ablesen, wo die Farbtöne der Photogramme auf 
konzentrischen Kreisen zur Darstellung gebracht 
und durch die Ordnungszahlen der Originalblatt- 
chen gleichen Farbtons charakterisiert werden. 
Man erkennt wieder deutlich die erwähnten Knicke. 
Die Tatsache, daß die betreffenden Photogramme 
bei stärkerer Belichtung alle vom Blaupunkt ab- 
rücken, legt die Vermutung nahe, daß bei ihnen 
die photographische Schicht hinter den blauen 
Körnern schon weitgehend verbraucht ist, und 


1927. Nr. 2 Schaefer und Ackermann, Untersuchungen über die Leistungsfähigkeit usw. 59 


deshalb die Blaudurchlässigkeit nicht mehr in dem | graphie offenbar D = e~X(!-S), In Abhängigkeit 
der auffallenden Strahlen entsprechenden Maße | von der Exposition dargestellt, wird diese Glei- 
gesteigert werden kann. Mit einer solchen An- | chung für die Durchlässigkeit D der umgekehrten 
nahme ist aber das Wandern der Punkte gegen | Photographie eine Kurve ergeben, die eine ähn- 
den Blaupunkt bei noch stärkerer Belichtung un- | liche $-förmige Gestalt besitzt wie die Kurve in 
vereinbar. Abb. 14. 

Betrachten wir nun in Abb. 6 auf Tafel I zu- 
nächst die Purpurfarben, bei denen die erwähnten 
Knicke auftreten. Sie liegen alle links von der Ge- 
raden, welche durch den Grünpunkt G 4 und den (nahe 
mit dem Weißpunkt zusammenfallenden) Raster- 
punkt W, geht. Demnach muß die photographi- 
sche Schicht bei ihnen hinter den roten Körnern 
am stärksten aufgehellt sein. Beim unterbelich- 
teten Kreise besitzt z.B. die photographische Schicht 
hinter den roten Körnern etwa 10°/, Durchlässig- 
keit; hinter den blauen Körnern ist sie etwas ge- 
ringer, wenn auch von gleicher Größenordnung. 
Die unterbelichteten Purpurphotogramme liegen 

Abb. 13. Farbtonwiedergabe der Agfaplatte also hinsichtlich ihrer Durchlässigkeit noch im 
unteren Teil der Kurve in Abb. 14. Bei weiterer 

Zu einer Deutung, welche wenigstens den | Belichtung wird daher zunächst die Durchlässigkeit 
Tatsachen nicht widerspricht, gelangt man da- | der Stellen der photographischen Schicht, welche 
gegen, wenn man das Verhalten der lichtempfind- schon die größte Durchlässigkeit besitzen, also in 
lichen Schicht in Abhängigkeit von der Exposition | unserem Fall der Gebiete hinter den roten Kör- 
näher betrachtet. nern, die größte Steigerung erfahren. Die Farben 
der Photogramme werden sich daher nach Rot 
verschieben. Treibt man die Belichtung noch 
weiter, so daß man in den oberen Teil der Abb. 14 
kommt, so tritt eine Umkehr ein, indem die Durch- 
lässigkeit hinter den blauen Körnern den stärksten 
Zuwachs erfährt. Die Photogramme werden daher 
wieder gegen Blau rücken, Dieser Fall dürfte bei 
_ dem überbelichteten Kreise vorliegen. Die Durch- 
lässigkeit seiner photographischen Schicht hinter 
den roten Körnern der Purpurfarben beträgt etwa 
70°]. 

sae entsprechend erklart sich das Verhalten 
_ der grünen Photogramme. Diese liegen links von 

der Geraden durch den Weißpunkt (genauer Raster- 
punkt) und den Punkt Ry. Daher ist die Auf- 


— ausgeschiedenes Silber 


—> Exposition 
Abb. 14. Abhängigkeit der Silberausscheidung von der hellung hinter. den grünen Körnern am stärksten. 


Expositionsdauer Bei wachsender Belichtung werden sie folglich zu- 


nächst gegen Grün rücken und dann wieder gegen 
Die Abb. 14 zeigt eine sehr wesentliche Eigen- Blau zurückkehren. Diese Betrachtungen sollen 
schaft der Platte. Die Menge des ausgeschiedenen | natürlich nur rein qualitativ eine Möglichkeit zur 
Silbers in Abhängigkeit von der auffallenden Licht- | Erklärung der Knicke andeuten. Zu ihrer Nach- 
menge wird nicht durch eine Gerade, sondern | prüfung müßte vor allen Dingen die Durchlässigkeit 
durch eine Kurve von $-förmiger Gestalt wieder- ' der photographischen Schicht in Abhängigkeit von 
gegeben.) Zwischen der Durchlässigkeit D der ‚ der Exposition, also eine sog. Schwärzungskurve, 
photographischen Schicht und der Menge S des | aufgenommen werden. Auch wäre es notwendig, 
ausgeschiedenen Silbers besteht die Beziehung die Farben der Photogramme durch wiederholte 
D=e-#8. Setzt man die Menge des auf der genaue Messungen nachzuprüfen. 
Platte überhaupt vorhandenen Silbers gleich ı, so | Wenn eine Farbenaufnahme naturgetreu sein 
gilt für die Durchlässigkeit der umgekehrten Photo- ' soll, so muß sie nicht nur die Farbqualität richtig 
eee | wiedergeben, sondern es miissen auch die Farben 
8) Mees u. Scheppard, Zeitschr. f. Photophysik 3 | der Photographie im selben Helligkeitsverhältnis 
(1905). . stehen wie die Farben des Originals. Die Abb. 15 
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zeigt, wieweit das beim Farbkreise nc und seiner 
normal belichteten Photographie zutrifft. Die 
Helligkeiten wurden aus den Grunderregungen 7, 
g, b mit Hilfe der Formel H=K, r+K,9+Ah,b 
berechnet und dabei für K, K,, A, die von 
F. Exner bestimmten Werte zugrunde gelegt.‘) 


| Helligkeit 
—— Farbireis NC 


Abb. ı5. Helligkeitswiedergabe der Agfaplatte 
Ganz willkürlich wurde die Helligkeit des Pig- 
ments oo im Original und der Photographie = 100 
angenommen, da es nur auf das Helligkeitsver- 
hältnis ankommt. Auffallend sind die großen 
Unterschiede in der Helligkeit bei den dunklen 
Farben. 


$8. Der komplementäre Farbkreis 


Wenn man eine Farbenplatte nach dem bei 
gewöhnlichen Platten üblichen Verfahren ent- 
wickelt, so ist sie gerade hinter denjenigen Farb- 
körnern am stärksten verdunkelt, deren Farbe der 
Farbe des aufgefallenen Lichtes am nächsten steht. 
Eine solche Platte wird z. B. nach Belichtung mit 
rotem Licht hauptsächlich grünes und blaues Licht 
durchlassen, nach Belichtung mit blauem Licht 
hauptsächlich rotes und grünes usw., kurz, man 
übersieht, die Platte wird die photographierten 
Objekte in komplementärer Farbe wiedergeben. 
Die Farben einer derartigen nicht umgekehrten, 
normal belichteten Aufnahme des Farbkreises nc 
zeigt die Abb. 16 auf Tafel I. Zum Vergleich ist 
die unter denselben Bedingungen hergestellte, um- 
gekehrte, normal belichtete Photographie hinzuge- 
zeichnet. Man sieht, daß nur die Photogramme 
der gelben und hellroten, sowie der blauen Pig- 
mente zueinander annähernd komplementär sind, 
im übrigen aber erhebliche Abweichungen auf- 
treten. 

Strenge Komplementarität ist im übrigen auch 
gar nicht zu erwarten. Eine solche kann nur 


4) Sitzungsberichte der Akademie der Wissenschaften 
in Wien, Mathem.-naturw. Klasse, Abteilung IIa, 129. Bd., 
1. Heft 1920, 


eintreten, wenn man annimmt, daB die Absorption 
der photographischen Schicht der ausgeschiedenen 
Silbermenge proportional ist und den Wert I er- 
reicht, wenn alles Silber ausgeschieden ist. Die 
Durchlässigkeiten der photographischen Schicht an 
entsprechenden Stellen des umgekehrten und nicht 
umgekehrten Kreises müssen sich dann überall 
zu I ergänzen. Beide Bilder übereinander pro- 
jiziert, ergeben somit an allen Stellen die Farbe 
des Rasters. Die entsprechenden Photogramme 
sind also komplementär zueinander, wenigstens mit 
der Annäherung, in der das Rasterweiß mit dem 
Sonnenweiß übereinstimmt. 

Man kann die Bedingung der Komplementarität 
auch leicht mathematisch formulieren. Es ist da- 
bei zweckmäßig, das Dreieck der Rasterfarben als 
Koordinatendreieck zu benutzen und die Einheiten 
in diesem Koordinatensystem so zu wählen, daß 
der Rasterpunkt Einheitspunkt wird. 

Die neuen Koordinaten 7,, X,, 2, haben eine 
einfache physikalische Bedeutung. Sie geben 
nämlich die Durchlässigkeit der photographischen 
Schicht hinter den roten, grünen und blauen 
Körnern an. Damit eine Farbe xi, 2,, x, kom- 
plementär zu einer zweiten £’, X,, £, ist, muß 
© 2. As | 

I I I =O. 
| ay" Ly Tg 
müssen mit dem Rasterpunkt auf einer Geraden 
liegen. Diese Bedingung ist erfüllt, wenn die Ab- 
sorption der Platte dem ausgeschiedenen Silber 
proportional ist; denn in diesem Falle gilt: 


2 


gelten: Denn beide Farben 


r [4 [4 


ee, eier. eT ea 
| T) T N; | 
i I I I 1° 
Jt or, 1-2, 1-3, 


In Wirklichkeit besteht zwischen Durchlässigkeit D 
und ausgeschiedenem Silber § eine Beziehung von 
der Form D = e~*4, so daß die Bedingung für 
die Komplementarität lautet: 


| I I I | 
e= KS, e` AS; eK — O. 
e- Kil-8S) e- Eil- 8;) e= 1-80 | 


Diese Gleichung ist im allgemeinen sicher nicht 
erfüllt. Wenn zwei der Größen S,, S,, S, ein- 
ander gleich sind, verschwindet die Determinante. 
Daß in diesen Fällen komplementäre Farben zu 
erwarten sind, leuchtet ohne weiteres ein. 


Photogramme, bei denen hinter zwei Farb- 
körnerarten gleich viel Silber ausgeschieden, die 
Durchlässigkeit der photographischen Schicht also 
gleich groß ist, lassen sich in Abb. 10 auf Tafel I 
leicht angeben. Sie liegen alle auf den Geraden durch 
die Eckpunkte des Farbrasters und den Weißpunkt 
(genauer Rasterpunkt). Auf diesen Geraden müssen 
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also Punkte liegen, welche die gleiche Ordnungs- 
zahl besitzen. Man sieht in Abb. ı6, daß das 
bei der Geraden durch A, und W keineswegs der 
Fall ist. Dies ist um so überraschender, als sich 
unsere Erwartung einzig und allein auf die An- 
nahme stützt, daß gleich stark geschwärzte Teile 
der photographischen Schicht nach der Umkehrung 
wieder gleiche Schwärzung besitzen. 

Anderseits scheint der Umkehrungsvorgang in 
ganz gesetzmäßiger Weise zu erfolgen, wie aus 
folgendem hervorgeht: Verbindet man zwei Punkte 
der beiden Kreise, welche gleiche Ordnungszahl 
besitzen, durch eine Gerade, so besitzen — inner- 
halb der Meßfehler — auch die beiden anderen 
auf dieser Geraden liegenden Punkte gleiche Ord- 
nungszahlen. Wenn also eine Stellea durch Um- 
kehrung nach b rückt, so rückt auch eine bei b 
gelegene Stelle durch Umkehrung ganz in die 
Nähe von a. Könnte man den bereits umge- 
kehrten Kreis nochmals umkehren, so würde man 


demnach wieder zum nicht umgekehrten Kreise | 
farben zu erwarten ist. 


zurückkommen. Allerdings würde dieser Kreis im 


Vergleich zum ursprünglichen, nicht umgekehrten | 


Kreise weniger gesättigt sein; denn, wie Abb. 10 auf 
Tafel I zeigt, ist mit der Umkehrung ein Sättigungs- 
verlust verbunden. Der Grund dafür dürfte darin 
liegen, daß die photographische Schicht bei der Um- 
kehrung sich etwas gegen das Filter verlagert oder 
etwas deformiert wird, so daß z. B. hinter die 
roten Körner auch kleine Teile von solchen Ge- 
bieten zu liegen kommen, welche eigentlich hinter 
die grünen oder blauen Körner gehören. Eine 
derartige Verschiebung wird im Mittel eine ver- 
mehrte Weißdurchlässigkeit bewirken. Im übrigen 
ist es auch möglich, daß die Farben der Körner 
durch die Umkehrung leiden. 


Abb. 17. Durchlassigkeitskurven der Farbkörner und des 


Rasters der Lumiereplatte 


Die Punkte R,, G;, Br in Abb. 10 stellen 
die Farben des Rasters der Lumiereplatte dar. 
Die Abb. 17 zeigt die zu diesen Farben ge- 
hörenden Durchlässigkeitskurven. Sie sind von 
denen der Agfafarben nur wenig verschieden. 
Bei den grünen Körnern der Lumiereplatte liegt 


Schaefer und Ackermann, Untersuchungen über 
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das Maximum der Durchlässigkeit bei etwas kür- 
zeren Wellen. Die grünen und namentlich die 
blauen Körner zeigen einen sehr starken Anstieg 
der Durchlässigkeit im roten Ende des Spektrums. 
Dieser Anstieg dürfte kaum von nachteiliger Wir- 
kung sein, da er die Farbe der betreffenden Körner 
fast gar nicht beeinflußt, und die Rotempfindlich- 
keit der Platte sich nicht mehr auf derart lang- 
wellige Strahlen erstreckt. 

Durch die Messungen der Photogramme des 
Farbkreises nc ist natürlich die Farbenwiedergabe 
bei der Agfaplatte keineswegs vollständig erfaßt. 
Dazu ist das Problem viel zu kompliziert, hängt 
doch die Wiedergabe einer Farbe nicht allein von 
der Farbe selbst, sondern auch von der physi- 
kalischen Zusammensetzung des diese Farbe bil- 
denden Lichtes ab, und diese kann bei gleicher 
Farbqualität sehr verschieden sein. Immerhin 
geben die gemachten Messungen ein ungefähres 
Bild von der Farbenwiedergabe, welche bei den 
in der Natur gewöhnlich auftretenden Körper- 
Insoweit nämlich diese 
Farben durch eine ähnliche Lichtzusammensetzung 
entstehen, wie sie die hier benutzten Pigmente 
hatten, ist es gestattet, bei ihnen auch eine Far- 
benwiedergabe anzunehmen von der Art, wie sie 
der Farbkreis mc (Abb. 6 auf Tafel I) zeigt. 


$ 9. Bemerkungen über die Wahl der 
Farbkörner 


Die Leistungsfähigkeit einer Farbenplatte hängt 
in erster Linie von der Wahl der Farbenkörner 
ab, und zwar weniger von deren Farbqualität als 
von der Form ihrer Durchlässigkeitskurven. Prak- 
tisch ist es natürlich unmöglich, Farbkörner her- 
zustellen, bei denen eine vollkommen naturgetreue 
Wiedergabe aller Farben erfolgt. Vom theore- 
tischen Standpunkt ist dagegen die Frage von 
Interesse, ob es überhaupt Durchlässigkeitskurven 
— wenn auch nicht realisierbare — gibt, welche 
das leisten, oder ob diese je nach der aufzuneh- 
menden Farbe andere Formen annehmen müssen. 
Wenn man voraussetzt, daß die Aufhellung der 
photographischen Schicht der Menge des auf- 
fallenden Lichtes proportional ist und die Platten- 
empfindlichkeit sich durch eine Funktion e(4) 
wiedergeben läßt, so kann man zeigen, daß die 
Durchlässigkeitskurven der Farbkörner folgende 
Bedingungen erfüllen müssen): 


x (2) = E (2) or, FA) +79, Py (4) + FO, PM 
Ty (A) = E(4)L 07, P, (A + Y Ig F(A) + P be F(A) 
x (2) = E (2) { o r3 P(A) + 79s P(A) + B bs pa A}. 
Hierin bedeuten p,(A), @,(A), 9,(4) die Durch- 


5) Schrodinger, Müller-Pouillet, Lehrbuch d .Physik, 
11, Aufl. 1926, 
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lässıgkeitskurven der roten, grünen und blauen 
Farbkörner, o, y, p die Flächeninhalte, welche sie 
einnehmen und 17,, fas "35 I» Yor 933 bjs bas Dg 
ihre Grunderregungen. Die drei linearen Glei- 
chungen sind sicher erfüllbar. Das heißt: unter den 
gemachten Annahmen gibt es theoretische Durch- 
lässigkeitskurven, bei welchen eine vollkommen 
naturgetreue Farbenwiedergabe stattfindet. Abb. 18 
gibt ihre Form genähert an. Da die Ordinaten 
der Kurven zum Teil negativ sind, so ist es un- 
möglich, sie zu realisieren. 


Abb. 18. Theoretische Durchlässigkeitskurven eines Rasters 


Bei ihrer Berechnung ist e(A) und 0, 7, 8 =1 
gesetzt. Ihre Ordinaten sind zum Teil negativ. 
Das ist nicht anders zu erwarten, denn sonst 
würden den Durchlässigkeitskurven drei reelle 
Farben entsprechen. Beschränkt man sich auf die 
Forderung, daß die Farbwiedergabe nur farbton- 
gleich erfolgen soll, so gehen die obigen Glei- 
chungen für die Durchlässigkeitskurven über in 


a, (4) +e) =ed)lor A +79 pih) 


+ Bb, p), 
a, (A) + (A) = E (A) f or, p, (A) + 7 9 F(A) 

+ Pb, p, (4)}, 
(A) + c(A) = elh) for, GA) + 7% Ty (2) 

+ Êb, p,(4)}- 


Die Konstante c(A) kann man so wählen, daß die 
negativen Ordinaten in den Durchlässigkeitskurven 
verschwinden. Demnach müßte es durch geeignete 
Wahl der Farbkörner möglich sein, Farbenplatten 
herzustellen, welche farbtongleiche Bilder liefern, 
sofern die gemachten Annahmen erfüllt sind. In 
Wirklichkeit ist das keineswegs der Fall. Ins- 
besondere ist die Aufhellung der Platte der auf- 
gefallenen Lichtmenge nicht direkt proportional, 
sondern diese Abhängigkeit wird durch eine Kurve 
von der Form der Abb. 14 dargestellt. Infolge- 
dessen werden die Durchlässigkeitskurven von der 
physikalischen Zusammensetzung des auffallenden 
Lichtes abhängig, d. h. es ist durch keine Wahl 
der Farbkörner möglich, vollkommen farbentreue 
Bilder zu erhalten. 


(Eingegangen am 20, Okjober 1926.) 


Über den Einfluß von Wirbeln auf den 
Strömungsdruck an einem Kreiszylinder 


Von Wilhelm Müller, Hannover 


Inhalt: Besprechung der einfachsten Fälle von idealen 
Wirbelsystemen in der Umgebung eines in der Flüssigkeit 
bewegten Kreiszylinders. Berechnung der resultierenden 
stationären Druckkomponenten in zeitlicher und in der Be- 
wegungsrichtung. 


I. Wenn ein (unendlich langer) Kreiszylinder!) 
gleichförmig mit der Geschwindigkeit u sich gegen 
die im Unendlichen ruhende Flüssigkeit bewegt, 
bzw. wenn eine durch die Geschwindigkeit u im 
Unendlichen charakterisierte Parallelströmung einen 
ruhenden Zylinder anströmt, so werden auf der Hin- 
terseite des Zylinders symmetrisch zu der durch den 
Mittelpunkt parallel der Bewegungsrichtung ge- 
zogenen „Achse“ zwei Wirbel von entgegengesetztem 
Drehsinn sich ablösen und unter allmählicher Zu- 
nahme ihrer Wirbelstärke sowohl voneinander wie 
vom Kreiszylinder sich entfernen. In einem ge- 
wissen Abstand vom Zylinder wird das Wirbelpaar ?) 
die symmetrische Lage zur Strömungsachse auf- 
geben, während gleichzeitig neue Wirbelbildungen 
nunmehr abwechselnd auf beiden Seiten aus der 
dem Zylinder aufliegenden Grenzschicht heraus- 
treten. In einiger Entfernung hinter dem Zylinder 
vereinigen sich schließlich die abgelösten Wirbel 
zu der von Karman untersuchten quasistationären 
Wirbelschleppe, die aus zwei auf Lücke stehen- 
den Reihen von Wirbeln mit entgegengesetztem 
Drehsinn sich zusammensetzt. Die resultierende 
Druckkraft, die von der Flüssigkeit auf den Zylinder 
ausgeübt wird, hängt wesentlich von diesem Wirbel- 
system ab und hat im vorliegenden Fall den 
Charakter einer Widerstandskraft. 

Wenn der Zylinder dagegen rotiert, so wird 
sich eine Zirkulation oder ein gebundener Wirbel 
um den Zylinder selbst ausbilden, der die Kraft- 
wirkung wesentlich verändert. Infolge der Druck- 
unterschiede auf beiden Seiten senkrecht zur 
Translationsrichtung wird nunmehr eine Seitenkraft 
auf den Zylinder übertragen, die nach einer flug- 
technischen Analogie als Auftriebskraft bezeichnet 
werden kann (Magnuseffekt), Man kann die Ent- 
fernung dieser Zirkulation nach Prandtl’) sich 
so vorstellen, daß besonders auf der „gegen- 
läufigen“ Seite des Zylinders durch die bremsende 
Wirkung der Grenzschicht ein Wirbel sich aus- 
bildet, der nach Erreichung einer bestimmten 
Größe in die freie Flüssigkeit tıitt, um nun eine 


1) L. Föppl, Wirbelbewegung hinter einem Kreis- 
zylinder, Sitzungsberichte der bayr. Akad. 1913, S. 1—17. 

3) L. Rubach, Über die Entstehung und Fortbewegung 
des Wirbelpaares hinter zylindrischen Körpern, Forschungs- 
arbeiten aus dem Gebiet des Ingenieurwesens, Heft 135, 
Berlin 1916. 

3) L. Prandtl, Magnuseffekt und Windkraftschiff, Die 
Naturwissenschaften, Heft 6, 1925, S. 13 ff. 
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entgegengesetzte Umkreisung um den Zylinder 
zurückzulassen. Indem man also dem Grundsatze 
der idealen Strömung Rechnung trägt, demzufolge 
die Gesamtzirkulation längs einer das gesamte 
Strömungsfeld umschließenden Berandung ver- 
schwinden muß, kann man den Unterschied der 
rotationslosen Strömung von dem gegenwärtigen 
Fall, jedenfalls in seinem Anfangsstadium, dahin 
aussprechen, daß hier der eine Wirbel von 
dem rotierenden Zylinder getragen erscheint, 
während der äußere Wirbel als freier Wirbel ab- 
wandert. 


Für die Auftriebs- oder Seitenkraft kommt, 
wie der mathematische Ansatz lehrt, nur der ge- 
bundene Wirbel in Betracht, in ganz geringfügigem 
Maße der Wirbel im AuBengebiet. Wohl aber 
wird der freie Wirbel, den wir uns übrigens als 
Repräsentant des ganzen hinter dem Zylinder 
herziehenden Wirbelsystems denken können, die 
Entstehung einer tangentialen Komponente, der 
sogenannten Widerstandskraft veranlassen. Im 
folgenden soll unter einfachen Annahmen das 
Verhalten der Wirbel in der Strömung, namentlich 
ihr Einfluß auf die Kraftwirkung genauer verfolgt 
werden an der Hand von allgemeinen, für die 
ebene Potentialströmung gültigen Beziehungen. 


2. Wir sehen zunächst von der instationären 
Beschaffenheit des Bewegungsvorganges ab und 
betrachten den Einfluß eines mittleren (allgemeinen) 
Wirbelpaares auf die Strömung und die Resul- 
tierende der auf den Kreiszylinder ausgeübten 
Druckkrafte. Sind die Koordinaten der Wirbel- 
zentren — de‘? und — dei’, so muß man nach 
dem bekannten Thomsonschen Prinzip die vom 
Kreisumfang gespiegelten inneren Wirbel an den 

2 


Stellen — Setir hinzufügen (Abb. 1). Die kom- 


Abb. ı. 


Lage und Bahn des Wirbelpaares hinter 
einem Kreiszylinder 


plexe Stromfunktion, die die Parallelströmung und 
die Wirbelströmung umfaßt, ist daher 
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a? 
We) = O+i 0m -uf E] 


(z +de”) z + ze (t) 


+ — In 


2% 


(z + der) z + oe) 


woraus in bekannter Weise die gespiegelte Ge- 
schwindigkeit in dem Aufpunkt z sich ergibt. Das 
Strömungsfeld, das nach (1) leicht diskutiert werden 
kann, ist in Abb. 2 veranschaulicht. Fir die Be- 


Abb. 2. 


Strömung um einen Kreiszylinder mit zwei 
äußeren Wirbeln 


rechnung der Kraft benutzen wir eine, zuerst von 
M. Lagally*) aus dem allgemeinen Impulssatz 
abgeleitete Formel, die sich auf eine ideelle 
Strömung mit beliebiger diskreter Verteilung von 
Quellen und Wirbela bezieht. Wenn, wie in 
unserem ebenen Fall, nur einzelne geradlinige 
Wirbelfäden vorhanden sind, laßt sich die Formel 
auf die Gestalt bringen 


P=-io(DTa, + Ie) 8o + io D Ta, da,* (2) 
k 


wo P den an der reellen Achse gespiegelten 
Vektor der Kraft bedeutet, die auf den Zylinder 


wirkt, 9 = die Masse der Flüssigkeit pro 


Volummeneinheit, Ta, die Zirkulation eines äußeren 
k-ten Wirbels, Io die Zirkulation um die Kontur 
und öa,* die komplexe Geschwindigkeit des k-ten 
Wirbelkerns in der ütrigen Strömung In unserem 
vorliegenden Fail fällt der erste Ausdruck fort 
und wir eıhalten in der früheren Bezeichnung 


P= io T (v* — v") (3) 


Der ideale Anteil des Widerstandes des 
Zylınders ist also der Stärke und der rela- 


4) M. Lagally, Über den Druck einer strömenden 
Flüssigkeit auf eine geschlossene Fläche, Sitzungsbericht 
der math.-physik. Klasse der bayr. Akad. d. Wiss. 1921, 
S. 225ff. Vgl. auch Zeitschr. für angew. Math. und Med, 
2 (1922), 26. 
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tiven Geschwindigkeit der beiden Wirbel 
direkt proportional. 


y 
indem man die Koordinaten der Wirbelzentren 
einsetzt und den Ausdruck für die Wirbelströmung 
um den entsprechenden Kern wegläßt, so ergibt 
sich, da die Querkomponente der Kraft ver- 
schwindet, für den Widerstand 


dW ; 
Bestimmt man ð, * und 5, * aus ¢ = — =v —iv, 
1 2 dz z 


j 
a? 
T sin y (4) 
SS gy a a e 
a a a 

al) fi +(5] —2 3) c032y 
der Widerstand verschwindet, wenn ö,* also auch 
ö,* zu Null wird. Setzt man aber den reellen 
und imaginären Ausdruck, etwa von @,* gleich 
Null, so ergeben sich die beiden, bereits von 
L. Föppl aufgestellten Gleichungen 


a? 
2d sin y = d — -7 (5) 


P,=— P, = 40I —; sin y cosy 


= 2ud sin y (z _ (=) (6) 


Die erste Gleichung (5) stellt eine Kurve 4. Ord- 
nung dar, auf der die Wirbel liegen müssen, 
damit der Widerstand verschwindet und die zweite 
Gleichung (6) gibt den Wert der zugehörigen 
Zirkulation. Die Lage der Wirbel auf der 
Quartik ist derart, daß der doppelte Ab- 
stand des äußeren Wirbels von der Sym- 
metrieachse gleich dem Abstand vom ge- 
spiegelten (inneren) Wirbel ist. 

Die Beobachtung zeigt nun, daß die Zentren 
der beiden Wirbel in der wirklichen Strömung 
fası genau längs der Kurve (5) sich bewegen 
während gleichzeitig ihre Stärke zunimmt. Von 
L. Föppl°) stammt ferner der Nachweis, daß das 
Wirbelsystem wohl stabil ist für spiezelbildlich zur 
xw-Achse symmetrische, nicht aber für antisym- 
metrische Verschiebungen. Aus dieser Labilität 
erklärt sich die obenerwähnte Veränderung des 
Strömungsbildes, die eintritt, sobald die Wirbel 
einen gewissen Abstand vom Zylinder und von- 
einander erhalten haben. Unter der Voraus- 
setzung, daß die Zirkulation J” nach (6) veränderlich 
ist, ergibt sich der Widerstand als zeitliche 
Änderung des relativ zum Kreiszylinder gebildeten 
Impulswertes. 


; d ð D d 
P= 0 ae] [Fe teu = ief feira (7) 


Das Integral ist dabei tiber das ganze mit Flissigkeit 


5) L. Föppl, vgl. a. a. O, S. 7—11, 


erfüllte Gebiet zu erstrecken. Die von L. Föppl 
durchgeführte Rechnung ergibt für die x-Kom- 
ponente des Impulses den Wert 


2 
J,=onuat + 3ePsiny(d— 2) (8) 


Bei konstanter Geschwindigkeit u ergibt sich daher 


2 
Peso sin y eee TT], 
© dt d | (0) 
-E J - sin y id ° 
to ale taut wean a 


w pau? 
Der Auswertung der Differentiation müßte die 
Beobachtung der Bewegung des Wirbelpaares zu- 
grunde gelegt werden, worüber in der Original- 
arbeit von Rubach das Nähere nachzulesen ist. 
Man kann nun, um zu einem weiteren Aus- 
druck für den Widerstand zu gelangen, die in 
einiger Entfernung hinter dem Zylinder sich aus- 
bildende quasistabile Wirbelschleppe (Abb. 3) allein 


lo 
Abb. 3. Absolutes Strombild der Karmanschen 
Wirbelstraße 


berücksichtigen. Der gesamte Widerstand ist dann 
aus zwei Bestandteilen zusammengesetzt, die wir 
kurz als stationären und instationären Wider- 
stand bezeichnen wollen. Der erste Anteil, der der 
Voraussetzung entspricht, daß mit der Zeit keine 
neuen Wirbel sich vom Zylinder ablösen, berechnet 
sich als reeller Bestandteil der Lagallyschen 
Formel, bzw. des Blasiusschen Integrals, das 
längs einer genügend ausgedehnten, geschlossenen 
Kontrollkurve zu erstrecken ist. 

Um den zweiten Anteil zu bestimmen, kann 
man annehmen, daß in der Zeit, in welcher der 
Zylinder um eine Strecke gleich dem Abstand 
zweier aufeinander folgender Wirbel einer Straße 
fortschreitet, ein neues Wirbelpaar entstanden ist, 
das eine Zunahme des Impulswertes bedingt. Es 
ergibt sich dann nach v. Karman®) für den 
Widerstandsbeiwert 


6) Th. v. Karman u. E. Rubach, Uber den Mecha- 
nismus des Fliissigkcits- und Luftwiderstandes, Physik. 
Zeitschr. 13 (1912), 49—59; vgl. auch E. Fuchs-Hopf, 
Aerodynamik, Berlin 1922, S. 167f. 
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i ee ee 
e—a 


l w w \? 
Cw = [or 936 ee = | (10) 


wenn lja das Verhältnis des Wirbelabstandes 

einer Reihe zum Radius des Zylinders und w 

die aus der Anordnung des Wirbelsystems be- 

stimmbare Fortschreitgeschwindigkeit 
T hn 

°F (11) 


bedeutet. Legt man die in der Originalarbeit 
benutzten Werte l= 6,4 cm, a = 0,75 cm und 
das Verhältnis h// = 0,282 des Abstandes beider 
Wirbelreihen zur Längsteilung zugrunde (Abb. 3), 
so erhält der Koeffizient c, den Wert 


„= 0,9 


der mit der Beobachtung gut übereinstimmt. 

3. Wenn der Zylinder rotiert, so kommt man, 
wie oben dargelegt wurde, den wirklichen Ver- 
hältnissen nahe, wenn man einen im Innern des 
Kreises gelegenen Wirbel, der dann die Zirkulation 
um den Zylinder ergibt und einen entgegen- 
gesetzten äußeren Wirbel in der Flüssigkeit an- 
nimmt und das Wirbelsystem mit der Parallel- 
strömung kombiniert. Damit der Kreis z =a 
Stromlinie bleibt, muß man beide Wirbelzentren 
in eine in bezug auf den Kreis spiegelbildliche 
Lage bringen. Sind beide Wirbel auf der x- oder 
Strömungsachse gelegen, so ergibt sich für das 
komplexe Potential 


d 
We) = -u| +t] + In 


Das in der Abb. 4 dargestellte Strömungsfeld 
zeigt, wie auch eine einfache Rechnung bestätigt, ein 
Asymmetrie in bezug auf die y- oder Querachse. 
Wenn die Zirkulation innerhalb einer leicht be- 
stimmbaren Grenze bleibt, ergeben sich z. B. zwei 
Staupunkte auf dem Kreiszylinder, die eine ein- 
fache Lagebeziehung haben. Wenn die zugehörigen 


ı daß in bestimmten Zeitabständen 


Argumente — g, und 9, + 2 und die Abstände 
der Staupunkte von dem äußeren Wirbelzentrum r, 
und r, genannt werden, so hat man die Relation 


(13) 


Der Sinus der „Stauwinkel“ (p, und 9, 
verhalten sich umgekehrt wie die Quadrate 
der Abstände von dem Mittelpunkt des 
äußeren Wirbels. 

Die Stelle höchster Geschwindigkeit längs des 
Zylinders liegt ferner nicht im höchsten Punkt 
des Umfanges wie im Falle der wirbellosen Strö- 
mung, sondern weiter nach hinten zu, während 
die Stelle niedrigster Geschwindigkeit ebenso gegen 
die tiefste Stelle im unteren Gebiet nach vorn 
verschoben liegt. Damit hängt dann zusammen, 
daß die resultierende Druckkomponente gegen 
die Senkrechte zur Anströmrichtung verdreht er- 
scheint. | 

Um die Ausdrücke für die Kraft etwas all- 
gemeiner zu geben, nehmen wir für den äußeren 
Wirbel eine Lage abseits von der Strömungsachse 
an, setzen also statt — d die komplexe Größe 
— deir, dann wird z. B. die Geschwindigkeit in 
einem beliebigen Aufpunkt x 


sin P, = = sin f, Fa 


_ «|: a) +i I I 
Be FIRE NES let ea, il 
% 2n|x+deir + er (14) 
( 


und die Geschwindigkeit des Wirbelzentrums im 
Felde der Umgebung 


Um den auf den Zylinder ausgeübten Flüssig- 
keitsdruck zu bestimmen, müßte man strengge- 
nommen auf den instationären Charakter des 
hinter dem Zylinder ausgebreiteten Strömungsfeldes, 
also z. B. auf die Tatsache Rücksicht nehmen, 
immer neue 
Wirbel sich ablösen, während die bereits abgelösten 


Abb. 4. Strömung um einen Kreiszylinder mit Zirkulation und äußerem Gegenwirbel 
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etwa im Sinne der Formel (14a) weiterwandern. 
Da sich aber die Gesamtkraft jedenfalls wie im 
vorigen Fall aus einem stationären und instationären 
Bestandteil zusammensetzt, so kann man eine 
erste Annäherung an die Wirklichkeit dadurch 
erzielen, daB man zunächst allein den stationären 
Teil der Kraft in seiner Abhängigkeit von Lage, 
Geschwindigkeit und Stärke des äußeren Wirbels 
feststellt. Man erhält dann auf Grund der all- 
gemeinen Lagallyschen Formel (2) 


2 
a Sa | 


” 


P=P,-iP,=ig Ti” = -io Tu|: 


Tr? de-ir 

£ 2n d — a? 

Auftrieb (oder Queririeb) und Widerstand, bzw. 
deren Beiwerte werden dann 


a? of? dsiny 
p= our (1 — Sy c0s27| — SE FE | 
_ oT? dcosy ape ER (15a) 
e= r ar Fer Bus late sin 2 
Für den Fall y = o wird 
d? — a? r d — ga 
R=oaul =c g a m, ag 
_ of? d En F> d (15b) 
w 2m d —a?’? ” 2nau* d -- a? 


Fügt man dem Widerstand einen konstanten 
Reibungswiderstand mit dem Beiwert cw, hinzu, 
so kommt z. B. für y = o als Beziehung zwischen 
Auftrieb und Widerstandswert 
2 n (d? — a?)8 


NT le — Cio)» 


Ca = (1 6) 
die auch bei kleinem Winkel y als gültig an- 
genommen werden kann. Wir erhalten also eine 
parabolische Abhängigkeit zwischen Auftrieb und 
Widerstand, etwa in der Art, wie sie auch die in 
Göttingen mit einer rotierenden Walze angestellten 
Versuche ergeben. 

4. Um die Rechnung noch dem Falle des bei- 
derseits begrenzten Zylinders anzupassen, folgen wir 
den Ausführungen, die C. Witoszynski?’) in den 
„Delfter Proceedings“ vom Jahre 1925 gegeben hat. 

Die Ausdrücke (15b) können mit Einführung 
des Abstandes A des inneren und äußeren Wirbels 
unserer Strömung in die Form gesetzt werden 


oT? 
were (17) 


v 2nh 
und man sieht, daß der Auftrieb oder die Magnus- 


h 
P= 2 
A elu, 


1) C. Witoszynski, Modification du principe de 
circulation, Proceedings of the first international congress 
for applied mechanics, Delft 1924, C. B. Biezeno und 
I. M. Burgers, Delft 1925, S. 418. 
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kraft gegenüber dem Joukowskyschen Wert o Iu 
im Verhältnis A/d verkleinert ist. Da weiter 
I‘/2rh nichts anderes bedeutet wie die an der 
Stelle des inneren Wirbels vom äußeren Wirbel 
erzeugte abwärtsgerichtete Geschwindigkeit v,, so 


wine P,=eTv, (18) 


wie bereits aus der klassischen Theorie bekannt 
ist. Im Falle des endlichen Zylinders gehen die 
beiden Wirbel nicht mehr ins Unendliche; sie 
werden sich vielmehr infolge der Ablösung des 
gebundenen Wirbels an den Enden des Zylinders 
zu einem Wirbelring zusammenschließen, für 
dessen Achse wir der Einfachheit halber eine 
rechteckige Form annehmen können (vgl. Abb. 5). 


Abb. 5. 


Wirbelring am begrenzten Kreiszylind:r 


Es wird dann nach (18) darauf ankommen, die 
mittlere auf den inneren Wirbel, bzw. den Kreis- 
zylinder von dem äußeren Teil des Wirbelringes 
ausgeübte Geschwindigkeit durch das Integral 


(19) 


zu bestimmen, wobei b die Länge des Zylinders 
und ¢ die von der Mitte aus gezählte Koordinate 
eines Punktes der inneren Wirbelachse bedeutet. 
Auf die Berechnung, die in der Anwendung des 
bekannten Biot-Savartschen Gesetzes besteht, 
wollen wir hier verzichten und nur das Resultat 


v 
angeben. Der Quotient x = = der Abwärts- 


0 
geschwindigkeit für den endlichen und unendlich 
langen Zylinder wird durch den Ausdruck 


h? h 
ale NV | 
Thy aN | 
+ see) ae) 
Le Le EL b 
b h u ? K 
mag 67 -T 
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dargestellt. Darin bedeutet A’ den kürzesten auf 
der x-Achse gelegenen Abstand der inneren 
- Wirbelachse vom Kreisumfang. Wir erhalten dann 
für das System der Werte (15) bzw. (17) 


ge c ESE (21) 
a au d? $ 2nahu? 
2ah? 
Ca? = ade (c — Cwg) (21a) 


Wir haben der ai den in Göttingen 
untersuchten Zylinder mit einem Seitenverhältnis 


24 


= 4,7 zugrunde gelegt und zunächst die 


Funktion æ in Abhängigkeit von d/a dargestellt. 
Wie man sieht, kann man x in dem praktischen 


d d 
Bereiche von etwa — = 4 bis — = 20 mit großer 
a a 


ee 
CTE 


[6] 3 4 5 6 7 86 9 10 # 72 
a 6. Verlauf der Werte k und x 


Annäherung durch eine Gerade ersetzen (vgl. 


Abb. 6), æ selbst durch die lineare Funktion 
x = 0,13 d + 0,67 

d | x | 2 

3 1,06 13 

4 1,19 17,34 

5 1,32 20,9 

8 1,73 27,6 

10 2,04 29,8 

15 | 2,67 35 

20 336 1 39 


Wir erhalten daun mit a =r die Auftrielss- 
widerstandsparabel in Form 


Pe: 2 n(d? — 1)? 2 
~ (0,133 d + 0,67)d° Cw 2) 


In der Abb. 7 sind die drei bekannten Polar- 
kurven der Versuchswerte wiedergegeben, von 
denen die eine sich auf den gewöhnlichen, die 
beiden andern auf den mit verschieden großen 
Endscheiben versehenen Zylinder beziehen, ferner 
die theoretischen Polarkurven, die den Werten 
d = 2,4,5 entsprechen. Man sieht, 


Cw) 


daß die | tierenden bedingt. 
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Übereinstimmung um so günstiger ausfällt oder 
daß die Parabeln den gemessenen Polarkurven 
um so mehr parallel laufen, je größer der Durch- 
messer den Endscheiben, d. h. je gleichmäßiger 
die Zirkulation sich über die Länge des Zylinders 


2 3 
Die Kurven für Querkraft und Widerstand 


Abb. 7. 


Die sonst in der Tragflügeltheorie be- 
Parabel des induzierten Widerstandes 
2e? | 
C = 
as T 
verteilung längs des Zylinders und einem vom 
Zylinder bis ins Unendliche sich erstreckenden 
Wirbelband entspricht, kann ersetzt werden durch 
eine Parabel vom Typus (22) mit einen Wirbel- 
abstand d = 3.54. 

Ebenso wie im ersten Fall könnte ferner auf 
die Änderung der Stärke des äußeren Wirbels 
Rücksicht genommen werden. Da aber keine 
zwingende Annahme über ein Änderungsgesetz 
aufgestellt werden kann, auch keine Beobachtungen 
zugrunde liegen, soll hier auf die weitere Ver- 
folgung dieses Problems verzichtet werden. 


verteilt. 
nutzte 


—, der einer elliptischen Auftriebs- 


Zusammenfassung 


Es wird die ebene Strömung um einen kreis- 
förmigen Zylinder unter der Annahme bestimmter 
diskreter Wirbelfäden in der Flüssigkeit behandelt 
und der Einfluß der Wirbel auf den Strönungs- 
druck auf den Zylinder genauer verfolgt. Zur 
Bestimmung der Kräfte werden die neueren von 
M. Lagally aufgestellten Formeln herangezogen. 

Es zeigt sich, daß der resultierende innere 
Wirbel oder die Zirkulation um den Zylinder 
wesentlich die Seitenkomponente, das System der 
äußeren Wirbel im wesentlichen die tangentlale 
(oder Widerstands-) Komponente der Druckresul- 
Die Arbeit kann als eine 


g* 
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erste vorbereitende Orientierung auf dem Gebiete 
einer Wirbeltheorie des Widerstandes zylindrischer 
Körper in der Flüssigkeit aufgefaßt werden. Die 
Übertragung vom Kreiszylinder auf andere Quer- 
schnitte leistet die Methode der konformen Ab- 
bildung. 

(Eingegangen am 27, Juli 1926) 


Quantenprobleme der Wärmelehre 


Von Adolf Smekal 


Inhalt: Es wird gezeigt, daß die übliche Methcde 
zur Bestimmung von Quantengewichten auf Grund makro- 
skopisch-thermischer Messungen mangelhaft ist und nur als 
cin orientierender Notbehelf gelten kann, Bei hinreichender 
Verfeinerung vermögen derartige Messungen grundsätzlich 
die Quantengesetze der molekularen Gewichts- und Energie- 
stufen ohne jede vorgängige Bezugnahme auf quanten- 
theoretische Aussagen festzulegen. Die von der modernen 
Statistik hierfür gelieferten Unterlagen sind von den Ergeb- 
nissen der älteren klassischen, statistischen Mechanik ent- 
gegen weitverbreiteter Auffassung völlig unabhängig. 

In einer kürzlich unter der gleichen Über- 
schrift erschienenen zusammenfassenden Betrach- 
tung!) hat A. Eucken in anregender Weise dar- 
getan, wie sehr die makroskopisch messende 
Wärmelehre auch dazu berufen ist, grundlegende 
Beiträge zu den heute stark im Vordergrund des 
Interesses stehenden Fragen nach dem quanten- 
haften Molekularbau der Materie beizusteuern. 
An Hand der sogenannten klassischen statistischen 
Mechanik wird gezeigt, daß es die statistischen 
Methoden der Molekularphysik sind, welche die 
hierzu erforderliche Verbindung zwischen den 
thermischen Eigenschaften der Körper und den 
besonderen Eigentümlichkeiten ihrer kleinsten Bau- 
steine herzustellen vermögen. Die so erhaltenen 
Beziehungen werden an die Bedürfnisse der 
Quantenlehre rein äußerlich angepaßt — ein Schritt, 
dessen Ergebnis nach Eucken allerdings noch 
nicht als ausreichend gerechtfertigt gelten soll. 
Die Folgerungen aus dieser Anpassung lassen sich 
in dem bekannten quantenstatistischen Ausdruck 
für die Plancksche Wärmefunktion (D zusammen- 
fassen, auf welche alle weiteren Schlüsse zurück- 


gehen: 
-E kT 
P(T) =R mge " +Rinkh >. (1) 
Von den in der Formel auftretenden nichtindivi- 
duellen Größen bedeuten T die absolute Tem- 
peratur, R die Gaskonstante, k die Boltzmann- 
Plancksche Konstante, k das Plancksche Wir- 
kungsquantum. Die besonderen „Materialeigen- 
schaften“ des warmen Körpers mit der Funktion ® 
sind dagegen durch die zwei Reihen von abzählbar 


unendlich vielen Quantenstufen 


1) A. Eucken, Zeitschr. f. techn. Phys, 7 (1926), 
180, 216, 


O oeme r a aÃ OU Maaa u o a aae eee n e a aa a 


Jis Jor eee se Jny seeto (2) 
und 
Ey: i N ae Ba (3) 


bestimmt, welche nach der Quantenlehre fiir die 
„statistischen Gewichte“ g und die Energien E der 
in Betracht kommenden molekularen statistischen 
Teilsysteme (Gas-Atome oder -Moleküle, Festkörper- 
Eigenschwingungen) allein zulässig sein sollen. 
Indem Eucken in jedem einzelnen Falle annimmt, 
daB die Energiestufen Æ, auf Grund der Quanten- 
theorie formelmäßig bekannt oder gegeben seien, 
wird versucht, aus der empirisch bekannten Tem- 
peraturabhängigkeit von Ø (oder davon abgeleiteter 
Funktionen, wie der spezifischen Wärme) auf die 
Größe der einzelnen ,,Quantengewichte“ 9, zurück- 
zuschließen. Wie besonders und mit dem vollsten 
Rechte ausgeführt wird, ist die Kenntnis der 
Quantengewichte (2) von grundlegender Bedeutung 
für eine erfolgreiche Weiterführung verschiedener 
Fragen der Quantenlehre; weiterhin soll sie auch 
unerläßlich sein für die Schaffung einer systematisch 
begründeten Quantenstatistik, 


Wie aus der vorstehenden Übersicht zu ent- 
nehmen ist, leiden die so ermittelten Werte der 
Quantengewichte an einer zweifachen Unbestimmt- 
heit. Einmal sollte der quantenstatistische Aus- 
druck (1) nach Eucken an sich schon von nur 
fragwürdiger Bedeutung sein, da zu seiner Be- 
gründung doch wohl bereits eine gesicherte 
Quantenstatistik erforderlich sein würde. Ander- 
seits muB es bedenklich erscheinen, daß zur Be- 
stimmung der Gewichtsreihe (2) die Kenntnis der 
(aus unendlich vielen Gliedern bestehenden!) 
Energiereihe (3) vorausgesetzt werden muß. 
Gerade die jüngste Entwicklung der Quantenlehre 
nach Heisenberg und Schrödinger hat un- 
zweifelhaft dargetan, daß die diesbezüglichen Er- 
gebnisse der älteren Quantenvorschriften fast sämt- 
lich mehr oder minder einschneidender Korrekturen 
bedürfen. Ändert man aber die Energiestufen (3) 
ab, dann müßten auch die Gewichtsstufen (2) im 
allgemeinen anders ausfallen, da die empirische 
Kenntnis der Wärmefunktion ® vom augenblick- 
lichen Stand der Quantenlehre natürlich völlig 
unabhängig ist. Sollten die autonomen, quanti- 
tativen Ergebnisse der messenden Wärmelehre 
für die Molekularphysik nicht weittragender sein, 
als diese vorgebliche Gebundenheit es zuzulassen 
scheint? 


Es ist der Zweck der vorliegenden Zeilen, 
darauf hinzuweisen, daß eine hinreichend genaue 
makroskopisch-empirische Kenntnis des Verlaufes 
einer thermodynamischen Funktion (D in der Tat 
von ganz wesentlich allgemeinerer Bedeutung für 
die Eigenschaften der Molekularbausteine des be- 
treflenden Körpers ist. Da eine bis ins einzelne 
gehende Begründung hierfür insbesondere eine 
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ganz systematische Entwicklung der modernen 


Statistik nicht entbehren könnte, muß ich mich | 


auf die Angabe einiger Hauptpunkte beschränken 
und bezüglich aller Einzelheiten sowie Literatur- 
angaben auf zwei umfangreichere, zusammen- 
fassende Darstellungen berufen, deren Abfassung 
teilweise schon längere Zeit zuriickliegt.. In bei- 
den genannten Darstellungen findet sich übrigens 
auch die hier in Rede stehende Frage nach der 
Ableitbarkeit molekularer Energie- und Gewichts- 
stufen aus makroskopischen Wärmemessungen be- 
reits sehr eingehend auseinandergesetzt.?) 


Zunächst ein rein mathematischer Punkt, der 
erkennen läßt, daß eine einwandfreie Gewichts- 
bestimmung auf Grund der Annahme einer 
irgendwie begründeten Energiestufenreihe (3) im 
allgemeinen überhaupt unmöglich ist! Durch die 
vorausgesetzte Beziehung (I) wird ® im wesent- 
lichen durch eine Reihe von e-Potenzen dar- 
gestellt. Wie aus einem mathematischen Satz 
vom Range des bekannten Fourierschen Umkehr- 
theorems bewiesen werden kann, folgt aus den 
Eigenschaften der e-Potenz, daß durch eine be- 
liebige Funktion ® prinzipiell sowohl die Ge- 
wichtsreihe (2) als auch die Energiereihe (3) 
bereits bestimmt sind. Nur wenn man schon 
von vornherein im Besitze der „richtigen“ Energie- 
stufen ist, kann man darauf rechnen, in diesem Zu- 
sammenhange aus der Kenntnis von Ø brauchbare 
Gewichtswerte abzuleiten. Von vornherein als ,,rich- 
tig“ anzusehende Energiestufen kann man geson- 
dert aber nur auf empirischem Wege ermitteln, 
was in zahlreichen Fallen (bei hinreichend verdiinn- 
ten Gasen) auf optischem Wege möglich ist, worauf 
auch Eucken Bezug nimmt. Dadurch, daß die 
Wärmefunktion ® gleichzeitig sämtliche Paare von 
einander zugeordneten Energie- und Gewichts- 
stufen E,, g, zu liefern imstande ist, vermag 
demnach die messende Thermodynamik, 
wenigstens prinzipiell, nicht nur über die 
molekularen Quantengewichte, sondern 
gleichzeitig auch über die molekularen 
Energiestufen Aufschluß zugeben. Mit dem 
Fortfall irgendwelcher spezieller Annahmen oder 
Ansätze über die Größe der Energie,,stufen wird 
aber auch jede vorgängige Bezugnahme auf 
die Quantentheorie entbehrlich. Daß die 
Energiewerte Æ der molekularen statistischen Teil- 
systeme nicht kontinuierlich, sondern diskret, 
also „stufenartig“ beschaffen sind, braucht erst 
gar nicht vorausgesetzt zu werden! Jede empi- 


2) A. Smekal, Allgemeine Grundlagen der Quanten- 
statistik und Quantentheorie, Leipzig, Teubner 1926, Sonder- 
abdruck aus der Enzyklopädie der mathematischen. Wissen- 
schaften, Bd. V, Artikel 28, insbesondere Nr. 9. — 
A. Smekal, Statistische und molekulare Theorie der 
Wärme, in Geiger-Scheel, Handbuch der Physik Bd. IN, 
Kapitel 3, Berlin, Springer 1926, insbesondere Ziff. 60—63. 
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rische Funktion ® muß, wenigstens prinzipiell, 
die Entscheidung zwischen „kontinuierlich“ 
und „quantenhaft“ immer wieder von neuem 
selbständig zu erbringen gestatten.?) Daß 
dies praktisch einstweilen nur in den allerseltensten 
Fallen ausführbar gewesen ist, hängt mit dem 
außerordentlichen Genauigkeitsgrad zusammen, mit 
welchem die Wärmefunktion ® empirisch bekannt 
sein muß, um derart weitgehende Entscheidungen 
mit hinreichender Annäherung zu ermöglichen. 
Bisher sind diese Anforderungen nur bei der 
schwarzen Strahlung und den einfachsten kristal- 
lisierten Festkörpern erfüllt worden, von deren 
Gesetzen die Quantentheorie ja bekanntlich auch 
ihren Ausgangspunkt genommen hat. Die wahre 
Tragweite von hinreichend verfeinerten 
makroskopisch-thermischen Messungen für 
die Molekularphysik besteht also darin, 
daß sie die Quantengesetze der moleku- 
laren Energie- und Gewichtstufen für jeden 
individuellen Körper unabhängig von jeder 
besonderen Quanten,„theorie“ zwangläufig 
zu liefern vermögen. Dieser Weg wird viel- 
leicht in den allermeisten Fällen experimentell 
mühsamer sein als jener einer gesonderten experi- 
mentellen Bestimmung molekularer Eigenschaften; 
immer aber bleibt er ein möglicher Weg, der im 
Bedarfsfalle auch noch späterhin seine Dienste 
leisten kann, wie im Grunde genommen er es war, 
der sie durch seine eindeutige Fundierung der 
Anfänge unseres Quantenwissens bereits überreich- 
lich geleistet hat. 

Die bisherigen Ausführuugen haben durchweg 
die Annahme einer exakten Geltung des stati- 
stischen Zusammenhanges (r) zwischen der Wärme- 
funktion ® und den molekularen Größen g, E, 
vorausgesetzt. Lälßt dieser Zusammenhang eine 
einwandfreie statistische Begründung zu und eine 
genügend scharfe Abgrenzung seines Geltungs- 
bereiches? 

Wie Eucken näher ausgeführt hat, ergibt die 
klassische statistische Mechanik einen Zusammen- 
hang dieser Art, der aber auf die Quantentatsachen, 
also auf wirkliche warme Körper, im allgemeinen 
nicht anwendbar ist, Man kann leicht feststellen, 
daß dies an jenem Bilde gelegen ist, welches die 
statistische Mechanik von einem warmen Körper 
entwirft, und das ın wesentlichen Punkten mit den 
empirisch feststellbaren Eigenschaften der 
wirklichen warmen Körper unvereinbar ist. Nach 
der statistischen Mechanik sollten die Moleküle 
der Körper mechanische Gebilde sein und nach 
mechanischen Gesetzen zusammenwirken, etwa wie 
die Bestandteile unseres Planetensystems. Die experi- 
mentelle Molekularphysik zeigt aber, daß die 


— — a - 


3) Bezüglich der dann angemesseneren Schreibweise 
von (I) vgl. man Anm. 7. 


molekularen Bausteine nicht nur keine mecha- 
nischen Systeme sind, sondern daß auch ihre 
beobachtbaren Wechelwirkungen unmechanische 
Eigenschaften besitzen. Unsere empirische Wahr- 
nehmung reicht nur so weit, festzustellen, daß 
jedem beobachtbaren Ereignis in der Molekularwelt 
bei hinreichender Haufung der Einzelbeobachtungen 
eine bestimmte reproduzierbare „Wahrschein- 
lichkeit“ zukommt. Ob es sich hier um das 
Walten einer erkenntnistheoretisch begründeten, 
also grundsätzlichen Eigentümlichkeit des Natur- 
geschehens (oder unseres Naturerkennens) handelt, 
oder um eine zeitweilige Begrenztheit unserer 
Einsicht, mag dahingestellt bleiben. Jedenfalls 
nötigt uns die bisherige Erkenntnis zum Ersatz 
der statistischen Mechanik durch eine anders- 
artige Statistik, welche die Häufigkeit molekularer 
Vorgänge nicht nach mechanischen Behaup- 
tungen oder Folgerungen, sondern nach be- 
stimmten molekularen Wahrscheinlichkeiten 
bemißt. Will man sich nicht von vornherein auf 
ganz bestimmte, spezielle Annahmen über das 
Ausmaß dieser Wahrscheinlichkeiten beschränken, 
weil dann die Gefahr vorliegt, daß diese An- 
nahmen in der Natur überhaupt nicht verwirklicht 
sind*), so muß man an Stelle solcher Annahmen 
wohldefinierte Wahrscheinlichkeitsansätze be- 
nutzen, sowohl für die Relativhäufigkeit eines be- 
liebigen Zustandes von jedem molekularen stati- 
stischen Teilsystem (statistische „Gewichte“) als 
dessen Veränderung („Übergangswahrscheinlich- 
keiten“), Führt man die Statistik mittels solcher 
Ansätze durch, so zeigt sich, daß man in der 
Tat sämtliche allgemeinen Gesetze der 
Wärmelehre erhalten kann, ohne eine 
Spezialisierung der genannten Ansätze vor- 
nehmen zu müssen.) Neben den willkürlich 
bleibenden Eigenschaften der molekularen stati- 
stischen Teilsysteme selbst, sind cs also noch diese 
beiden Arten von Wahrscheinlichkeitsansätzen 9), 


4) So ist es z. B. ohne Schwierigkeit möglich, die so- 
gleich näher zu kennzeichnenden Wahrscheinlichkeitsansätze 
derart zu bestimmen, daß man zu den Ergebnissen der 
klassischen statistischen Mechanik gelangt. Die so erhaltene 
Statistik ist gleichwohl von der statistischen Mechanik völlig 
wesensverschieden. Besouders deutlich geht dies etwa daraus 
hervor, daß man hierzu nur über die „statistischen Gewichte‘ 
zu verfügen braucht, während die „Übergangswahrschein- 
lichkeiten" noch innerhalb weiter Grenzen willkürlich ge- 
lassen werden können. 

5) An Stelle des für die klassische statistische Mechanik 
so kennzeichnenden Liouvilleschen Satzes, für welchen 
Eucken ein besonderes quantenstatistisches Analogon be- 
ansprucht, treten in der „modernen“ Statistik einfach die 
„Gewichte“, welche nur sehr allgemeinen Invarianzforderungen 
unterworfen sind. Die speziellen Gewichtswerte der (Juanten- 
lehre zeigen allerdings vielfach Eigenschaften, welche den 
Aussagen des Liouvilleschen Satzes weitgehend ver- 
wandt sind, 

6) Wie gezeigt werden kann, kommen für das Ver- 
halten einer einzigen chemisch-homogenen Phase thermo- 
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über welche so verfügt werden kann, daß die 
Gesamtheit der statistischen Teilsysteme die in- 
dividuellen Eigentümlichkeiten eines beliebigen 
warmen Körpers beliebiger chemischer Zusammen- 
setzung wiedergibt. Dabei findet man, daß die 
Plancksche Wärmefunktion ® für ganz be- 
liebige, chemisch-homogene Phasen von der 
Gestalt (1) sein muß, soferne die statistischen Teil- 
systeme voneinander praktisch als unabhängig an- 
gesehen werden dürfen und die Konstante h in (1) 
willkürlich bleibt.) Wie man sieht, kommt der 
statistischen Wärmefunktion (1) demnach 
eine systematisch durchaus gesicherte, 
auch von einer speziellen Quantenstatistik 
völlig unabhängige Bedeutung zu, falls 
vorerst davon abgesehen wird, die nur empirisch 
zu rechtfertigende Gleichsetzung von k mit dem 
Planckschen Wirkungsquantum vorzunehmen. — 

Die vorstehende Schilderung einiger Grund- 
lagen der „modernen“ Statistik zeigt, daB die 
allgemeine Anwendbarkeit der Beziehung (I) zur 
oben besprochenen Ermittlung molekularer Energie- 
und Gewichtsstufen auf Grund thermodynamischer 
Messungen völlig ausreichend gesichert werden 
konnte. Um zu erproben, ob die erwähnte Un- 
abhängigkeitsbedingung der statistischen Teilsysteme 
bei thermischen Messungen irgendwelcher Art er- 
füllt gewesen ist, bedarf es allerdings eines Beob- 
achtungsmateriales, welches den Verlauf der Wärme- 
funktion p für mindestens zwei verschiedene 
Drucke oder Volumina hinreichend genau festlegt; 
ergeben sich aus zwei solchen &(T')- Funktionen 
übereinstimmende Gewichte g,°), so ist die gegen- 
seitige Unabhängigkeit der Teilsysteme gewälır- 
leistet. Für die beiden von Eucken näher be- 
sprochenen Fälle der Schwingungs- und der 
Rotationswärme der Gase mangelt es bisher so 
weitgehend an einer genaucren experimentellen 
Kenntnis von ®, daß der Versuch einer selb- 


dynamisch nur die „statistischen Gewichte“ in Betracht, 
während für physikalische und chemische Gleichgewichte 
auch gewisse von den „Übergangswahrscheinlichkeiten“ 
maßgebend sind. 

) Die besondere mathematische Schreibweise von (1) 
setzt allerdings noch voraus, daß die statistischen Gewichte g 
bereits als wesentlich diskontinuierlich erkannt sind, was 
für die Geltung von (I) ebenfalls ohne Belang ist. Die 
allgemeinst-mözliche Darstellung von (1) mittels eines 
Stieltjesschen Integrales erlaubt sowohl die Berück- 
sichtigung kontinuierlicher als diskontinuierlicher ,,Gewichts- 
funktionen“, 

8) Hingegen ist klar, daß die Energiestufen im all- 
gemeinen verschieden herauskommen müssen, was auf die 
verschiedenen äußeren Kraftwirkungen zurückzuführen ist, 
welchen die molekularen statistischen Teilsvsteme in beiden 
Fällen ausgesetzt sind. Auch die Bestimmung dieser Ver- 
schiedenheiten könnte natürlich Gegenstand des Interesses 
sein. Hinsichtlich der besonderen Verhältnisse bei den 
„hohen“ Energiestufen der Moleküle von nur mäßig ver- 
dünnten realen Gasen vgl. man Ziff. 66 meines in Anm. 2 
erwähnten Beitrages zum Geiger-Scheelschen Handbuch 
der Physik. 


ständigen Bestimmung der Energie- und Gewichts- 
stufen für Gasmoleküle aus thermischen Daten 
einstweilen unausführbar ist. Angesichts dieser 
Sachlage darf es gewiß als ein erlaubter Not- 
behelf gelten, durch Annahme irgendwie be- 
gründeter Energiestufenwerte (3) einen orien- 
tierenden AufschluB über die Größenordnung 
einiger Anfangsglieder der zugehörigen Gewichts- 
reihe (2) anzubahnen. Daß den auf dieser Grund- 
lage erhaltenen Quantengewichten jedoch keine 
allzu große Tragweite zugeschrieben werden darf, 
soll hier nochmals als das wesentlichste praktische 
Ergebnis der vorstehenden Betrachtungen fest- 
gehalten werden. 


Zusammenfassung 


Die wahre Tragweite von hinreichend verfei- 
nerten makroskopisch-thermischen Messungen für 
die Molekularphysik besteht darin, daß sie die 
Quantengesetze der molekularen Energie- und Ge- 
wichtsstufen für die statistischen Teilsysteme eines 
jeden individuellen warmen Körpers unabhängig 
von jeder besonderen Quantentheorie zwangläufig 
zu liefern vermögen. Die allgemeine Statistik, 
welche die Unterlage dieses Ermittlungsverfahrens 
bildet, beruht auf der allein wesentlichen Voraus- 
setzung, daß jedes in der Molekularwelt statt- 
findende Ereignis durch eine reproduzierbare 
Häufigkeitsgröße gekennzeichnet werden darf; sie 
ist völlig unabhängig von der klassischen statisti- 
schen Mechanik und allen Versuchen, deren Un- 
zulänglichkeit durch Verknüpfung mit irgendwelchen 
quantentheoretischen Elementen zu beseitigen. 


(Eingegangen am 26. August 1926) 


Versuche zur Feststellung 
von Strahlungsgrößen in Siemens-Martinöfen 


Von V. Polak. 


(Verkürzte Wiedergabe des Berichts des Stahl- 
werksausschusses des V.D.E. Nr. 103) 


Inhalt: Bedeutung der Strahlung von Feuergasen für 
den Wärmeübergang im Siemens-Martinofen. Wesen der 
Gasstrahlung. Versuchseinrichtung. Ergebnisse der Strah- 
lungsmessungen, Bestimmung des Temperaturieldes im 
Oberofen, 


Ein wichtiger Punkt für die Beurteilung der 
Vorgänge im Herdraum des Siemens-Martinofens 
ist die Übertragung der Energie von Gas an Bad 
bzw. Gewölbe und Wandungen. Bisher hatte man 
zu deren Kennzeichnung eine sogenannte Wärme- 
übergangszahl als Mittelwert über einen Produk- 
tionsabschnitt (Schmelzung) eingeführt ohne Berück- 
sichtigung der wirklichen zeitlichen Verände- 
rungen. Ebenso war das Wesen dieser Größe 
unbekannt, inwieweit sie durch Berührung oder 
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durch Strahlung erfolgte. Beide Werte hängen 
nach heutiger Ansicht vom entsprechenden Tem- 
peraturgefalle ab und sind meBtechnisch schwer 
faBbar. Nun zeigen neuere Rechnungen von 
Schack, die auf bereits bekannten physikalischen 
Tatsachen beruhen, daß außer der Wirkung strah- 
lender Flächen (Gewölbe, Wandungen) des Sie- 
mens-Martinofens auch die kohlensäure- und was- 
serdampfhaltigen Verbrennungsgase imstande sein 
können, ganz beträchtliche Energiemengen durch 
Strahlung abzugeben und möglicherweise auf das 
eigentliche Bad zu übertragen. Die Untersuchung 
von Größe und zeitlichem Verlauf dieser 
„Gasstrahlung“, sowie der gleichzeitig auftretenden 
Wandstrahlung war Aufgabe vorliegender Unter- 
suchung. Desgleichen sollte durch möglichst ein- 
wandfreie Bestimmung des Temperaturfeldes 
(Gas, Wand) die Klärung der Frage des Wärme- 
überganges vorbereitet werden. 
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Abb. ı. Darstellung von Gasstrahlung, Wandstrahlung 

und absorbierter Strahlung 


Das Grundsätzliche der Gasstrahlung 
besteht darin, daß gewisse Gase wie Kohlendioxyd, 
Wasserdampf, Kohlenoxyd usw. fähig sind, genau 
wie feste Körper, Energie in Form von Wärme- 
strahlen aufzunehmen (zu absorbieren) und in 
gleicher Weise wieder abzugeben (zu emittieren). 
Während nun beim festen Körper dieser Vorgang 
entsprechend dem Plankschen Energieverteilungs- 
gesetz über alle Wellenlängen des Spektrums hin 
auftritt, ist dies beim gasförmigen Körper nur in 
bestimmten spektralen Bereichen (Streifen) der Fall 
(vgl. Abb. 1). Ist ferner für die Strahlung des 
festen Körpers außer der Oberflächenbeschaffen- 
heit nur die Temperatur maßgebend, so besteht 
beim gasförmigen Körper die physikalische Ab- 
hängigkeit von Temperatur, Schichtdicke und Kon- 
zentration der einzelnen Bestandteile (Kohlendioxyd, 
Wasserdampf, Kohlenoxyd usw.) 


Die Untersuchungen wurden an einem 60 t 
Ofen mit Mischgasbeheizung {Hochofengas—Koks- 
gas) vorgenommen. Ein geringer Teerölzusatz hatte 
auf die Ergebnisse keinen Einfluß. Zur Strah- 
lungsmessung fand ein von Prof. Schmidt- Danzig 
entworfener Apparat Verwendung (vgl. Abb. 2). 


{ MUHLNASSEN 
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eingehender Vorversuche, um geniigende Genauig- 
keit sicherzustellen. 

Bei der Darstellung der Versuchsergeb- 
nisse muß berücksichtigt werden, daß jeder Punkt 
der Innenfläche eines Siemens-Martinofens Tem- 
peraturschwingungen ausgesetzt ist, deren Dauer 
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Abb, 2. Strahlungsmesser 

Seine Wirkungsweise beruht darauf, daB ein par- 
alleles Strahlenbiindel im Brennpunkt eines Para- 
bolspiegels gesammelt wird und eine Temperatur- 
erhöhung einer dort befindlichen Thermosäule 
hervorruft. Diese Temperaturerhöhung kann ge- 
messen werden und gibt durch physikalische Be- 
ziehungen eine Bewertung der auffallenden Strah- 
lungsenergie. Die Durchführung der Messungen 
erfolgte durch Aufstellung des Strahlungsempfängers 
vor der letzten Türe (Herdende), Wurde diese 
sowie die ihr gegenüberliegende Türe hochgezogen, 
so konnte die von jeder Wandstrahlung freie Gas- 
strahlung auf den Spiegel und damit auf die Ther- 
mosäule des Apparates wirken. Um die zusätz- 
liche Wand-(Tir-)strahlung zu messen, war nur die 
auf der anderen Ofenseite liegende Türe herab- 
zulassen. Die Summe von Gas- und Wandstrah- 
lung ist in folgendem mit „Gesamtstrahlung“ be- 
zeichnet unter Berücksichtigung eines Teiles der 
Wandstrahlung, der vom Gaskörper wieder ver- 
schluckt (absorbiert) wird. 

Um die Werte dieser Strahlungsmessungen an 
Hand der Schackschen Rechenvorschriften nach- 
prüfen zu können, war die Bestimmung der Gas- 
zusammensctzung sowie der Gastemperatur not- 
wendig. Durch Unterkühlung der mit großer Ge- 
schwindigkeit aus dem Ofen gesaugten Gasproben 
gelang es, die Abgasbestandteile am Ende des 
Herdes ohne Nachverbrennung in ihrer ursprüng- 
lichen Form zu erhalten. Schwieriger war die 
Temperaturmessung im Bereich der höchsten Tem- 
peraturen (1700" bis 1800°). Kine bisher noch 
nicht angewandte Bauart, ähnlich der des Durch- 
saugepyrometers, scheiterte vorläufig an der man- 
gelnden Temperaturbestindigkeit der feuerfesten 
Stoffe. Im übrigen waren fast sämtliche der hier 
angeführten Meßverfahren neuartig und bedurften 


Zeit —> 
Strahlungsmessungen beim Anheizen eines 
Siemens- Martinofens 


Abb. 3. 


sich nach den drei Hauptperioden: Arbeitswoche 
(140 st), Schmelzung (6—7 st), Umstelldauer (!/, st) 
richtet. Die Größe der Schwingungen, die sich 
naturgemäß überlagern, ist von der Intensität des 
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Abb. 4. Strahlungsmessungen während einer Siemens- 
Martinschmelzuny 


Wärmeübergangs abhängig. Abb. 3 und 4 geben 
infolge der 'Temperaturabhängigkeit der Strahlung 
ein Bild dieser Schwingunsen. Die Kurven sind 
naturgemäß unstetig, da es sich bei den einzelnen 
Umstellperioden um ein vollkommen verschiedenes 


t027: N2,2 ‘Polak, Versuche zur Feststellung von < Strahlungsgrößen usw. 73 
Cr u 
7500- 300- X 
a Ra 
N |< Ig 
SmX wl X 
100 R 200 7 
N N 
X X N 
N = N 
N L750 8 
Q N X 
es 
X w Ñ 
N mm besarmtstrohlung if 
-— basstrahlung am obziehenden Ne 
di Ñ — — Zugeführte lne oman eae” 
R mm lürfemperarur(errechref) 
ce on EIS SME OF I i? 
ZU 
0 7 Ê F “ ó j 7 8 


—> Schmelzungsdauer inst 


Abb. 5. 


Allgemeiner Verlauf der Gesamt- und Gasstrahlung während einer Schmelzung. Bei der Gasstrahlung stellt der 


obere Teil der Kurve die gemessenen, der untere Teil die rechnungsmäßig möglichen Werte dar. Bei der Türtemperatur 
bedeutet der dünn ausgezogene Teil die möglichen, der dick ausgezogene die gemessenen Temperaturen 


Mittel handelt (Abgas und Frischgas bzw. Luft). 


Für die einzelnen Umstellperioden ist der zeitliche 


Verlauf der gemessenen Strahlungswerte aufge- 
tragen, einmal beim Zustand des Anheizens mit 
reinem Gichtgas (vgl. Abb. 3) und dann während 
der eigentlichen Schmelzung (Abb. 4). Wesent- 
lich ist im ersten Falle das Ansteigen der Gas- 
strahlung bzw. der Gastemperatur im Verlaufe der 
abziehenden Periode, eine Erscheinung, die im 
Widerspruch steht zu der während des gleichen 
Zeitraumes sinkenden Vorwärmung von Gas und 
Luft. Die Erklärung liegt darin, daß bei Beginn 
der Umstellzeit eine lebhaftere Wärmeübertragung 
am abziehenden Kopf von Gas an Wand statt- 
findet als am Ende. Dagegen zeigt sich während 
des Schmelzvorgangs das umgekehrte Bild: Die 
Gasstrahlung sinkt — in diesem Falle auch ein- 
leuchtend — infolge der Gegenwart des Bades, 
das die Verbrennungsgase zu intensiverer Wärme- 
abgabe zwingt. Vergleicht man die in Abb. 4 dar- 
gestellten Werte, von Gas bzw. Gesamtstrahlung, 
die am Ende der Arbeitswoche (Freitag) ermittelt 
wurden, mit entsprechenden Messungen am Wo- 
chenanfang, so ergeben sich folgende Werte: 


| Wochenanfang | Wochenende 


Gesamtstrahlung . . . 240000 WE/m? st 371000 WE/m? st 
Gasstrahlung 120000 WE/m? sti 190000 WE'm? st 


Diese Gegeniiberstellung zeigt die Bedeutung des 

Siemens-Martinofens als Energiespeicher, dessen 

vollkommene Aufladung erst nach mehreren Tagen 

beendet ist. Der dazu notwendige Aufwand an 

zusätzlicher Heizenergie bzw. die verlängerte 

Schmelzungsdauer ist damit eindeutig erklärt. 
Zeitschrift für technische Physik, 


Als dritter Zeitabschnitt ist die Periode der 
eigentlichen Schmelzung zu betrachten (vgl. Abb. 5). 
Zu deren Darstellung wurde auf den Kurvenver- 
lauf während der einzelnen Umstellzeiten verzichtet 
und nur das allgemeine Bild von Gesamt- und 
Gasstrahlung gebracht. Hierbei ist festzuhalten, 
daß letztere Größe in hohem Maße von der ent- 
sprechenden Gastemperatur abhängt und somit 
auch kennzeichnend für die zeitliche Änderung 
dieses Wertes ist. Die Temperatur der Wand 
(d. h. der gegeniiberliegenden Türe) konnte durch 
ein (später noch zu erwähnendes) neues Verfahren 
rechnerisch aus den gemessenen Werten ermittelt 
werden. An Hand der Schaulinien lassen sich 
nun die Vorgänge während der Schmelzung leicht 
verfolgen: 

Die Zeit des Beschickens ist gekennzeichnet 
durch ein Abfallen der Innentemperatur des Ofens 
sowie der Gasstrahlung infolge verringerter Gas- 
temperatur. Nach rund I Stunde beginnt das 
Einschmelzen: Die Gasstrahlung sinkt bei lebhaf- 
terer Energieabgabe an das Bad weiter, während 
die Wandtemperatur zu steigen beginnt. Nach Er- 
reichen eines thermischen Gleichgewichtszustandes 
nimmt auch die Gastemperatur bzw. die Gasstrah- 
lung langsam zu. Nun zeigt sich aber rechnerisch, 
daß von einem Wert der reinen Gasstrahlung von 
rund 140000 WE/m?st an eine Erhöhung nicht 
mehr möglich ist. Das trotzdem weiter erfolgende 
Ansteigen bis zu 230000 WE/m*st während der 
Kochperiode deutet auf die Entwicklung von 
(Schlacken- und Metalloxyd-) Dämpfen hin, die 
imstande sind, erhebliche Wärmemengen durch 
Strahlung abzugeben. Diese für den Verlauf der 
Schmelzung wichtigen Verhältnisse lassen sich auf 
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diese Weise in Verbindung mit einwandfreien Ab- 


gastemperaturmessungen durchaus klären. Zu Ende 
der Schmelzung erfolgt unter dem Einfluß der 
verminderten Gaszufuhr wieder ein erhebliches 
Sinken der Strahlungs- bzw. Temperaturwerte. 

Der weitere Teil der Aufgabestellung befaBte 
sich mit der Untersuchung des Temperaturfeldes 
im Oberofen, das für die eigentlichen Fragen des 
Wärmeübergangs mitbestimmend ist, bisher aber 
nur unzulänglich ermittelt werden konnte. Auf 
die Messung der wahren Abgastemperatur wurde 
schon eingegangen, doch waren endgültige Er- 
gebnisse noch nicht zu erreichen aus Mangel an 
geeigneten hochfeuerfesten Stoffen. Dagegen konnte 
auf Grund der Strahlungsmessungen ein Verfahren 
entwickelt werden, das bei Abwesenheit von frem- 
den Strahlungsträgern (Schlackendämpfe, Rußteil- 
chen usw.) einwandfreie Werte liefert. In gleicher 
Weise ist die Bestimmung der Wandtemperatur 
möglich. Eine Nachprüfung dieses Verfahrens 
mittels Thermoelements, dessen Lötstelle unmittel- 
bar unter der Steinoberfläche lag, ergab die Richtig- 
keit. Gleichzeitig wurden die in der Praxis üb- 
lichen optischen Meßverfahren damit verglichen, 
die aber zum Teil erhebliche Abweichungen zeigten, 
da die notwendigen Materialkonstanten (Strahlungs- 
zahlen) noch zu wenig bekannt sind. 

Die Ergebnisse vorliegender Untersuchungen 
sind vor allem wichtig für die Klärung der Frage- 
stellung des Wärmeübergangproblems im Sie- 
mens-Martinofen. Eine Entscheidung über die 
tatsächlichen Verhältnisse des Energieaustausches 
ist dadurch noch nicht ermöglicht, da einige phy- 
sikalische Werte fehlen, deren Ermittelung mehr 
im Rahmen von Laboratoriumsarbeiten liegen. 
Doch brachte die Festlegung des zeitlichen Ver- 
laufs der untersuchten Größen eine Reihe neuer 
Erkenntnisse über die Vorgänge im Ofen, während 
die Ausarbeitung verschiedener Meßverfahren Wege 
zur endgültigen Lösung zeigte. 


Zusammenfassung 


Nach einer Darstellung der Grundlagen der 
Gasstrahlung wird die Versuchseinrichtung beschrie- 
ben, mit der die Strahlungsgrößen im Herdraum 
eines Siemens-Martinofens gemessen werden konn- 
ten. Die Ergebnisse zeigen schaubildlich den zeit- 
lichen Verlauf dieser Werte bei den verschiedenen 
Perioden des Siemens-Martinverfahrens. Schließ- 
lich wird noch auf die Bestimmung des Tempe- 
raturfeldes eingegangen. 


(Eingegangen am 14. September 1926.) 


Über piezo-elektrische Kristalle bei Hoch- 
frequenz II!) 


Von A. Meissner (Telefunken) 


Inhalt: Zusammenhang zwischen optischen und me- 
chanischem Drehsinn und piezo - elektrischen Ladungen. 
Struktur-Modell des Quarzes. Erklärung der Piezo- und 
Pyro-Elektrizität aus den Ladungsverschiebungen in der 
Atomstrukturzelle. Struktur des æ- und #-Quarzes. 


Erklärung der Pyro- und Piezo-Elektrizität 


Ist für eine mechanisch links- oder rechts- 
drehende Quarzplatte bekannt, daß sie auch optisch 
links- bzw. rechtsdrehend ist, so ist durch diese 
Angabe die Richtung ihrer elektrischen Achse, ihr 
Ladungszustand bei der Abkühlung gegeben. Der 
optische Drehsinn legt also hier den Ladungszu- 
stand der Platte fest. Der optische Drehsinn ist 
gegeben durch die Stellung der Atome von einer 
Strukturebene zur nächsten. Wir müssen also zur 
Erklärung der Ladung auf die Stellung der Atome 
längs der Achse einer Strukturzelle zurückgreifen. 
Unter Strukturzelle ist hier zu verstehen die An- 
ordnung der Atome der drei Strukturebenen um 
eine Achse. Die Abb. ı (links) gibt die Projektion 
dieser Atome um die verschiedenen nebeneinander 
liegenden Achsensysteme A,, A,, A, usw. 


@ sind die Siliziumatome der ersten Ebene, 
o die Siliziumatome der zweiten Ebene, 
X die Siliziumatome der dritten Ebene. 


Zwischen den Si-Atomen liegt je ein O-Atom. 
Alle Atome liegen in Schraubung um die Achsen, 
beim rechten Kristall ist die Schraube nach rechts, 
beim linken nach links. Um die schraffierten 
Flächen sind keine vollständigen Schraubungen 
vorhanden. Die O-Atome liegen hier anders als 
um die Achsen. Nach den Untersuchungen mit 
Röntgenstrahlen von Bragg und Gibbs?) liegen 
die O-Atome nicht an den Ecken der Sechsecke, 
sondern sie sind nach innen verschoben. Berück- 
sichtigt man diese Verschiebung und führt gleich- 
zeitig die Werte der Atomdurchmesser ein (Ogi = 
1,87 A und do = 1,3 A), so ergibt sich eine Mo- 
dellanordnung der Atome entsprechend der Abb. 2 
und die Projektion der Atomstruktur der drei 
Ebenen entsprechend Abb. 3, links die Atomzelle 
und rechts alle Atome der Ebenen entsprechend 
Abb. rı. Die Atome der verschiedenen Ebenen 
sind mit I, 2, 3 bezeichnet.) — Nach Bragg 


1) Siehe den Aufsatz in Zeitschr. f. techn, Physik 7 


(1926), 585. 
%) W.L. Bragg und W. Gibbs, Proc. of Roy. Soc. 
Vol. 109, S. 405. — W. Gibbs, Proc. of Roy. Soc. 


Vol, 110, S. 443. 

8) An einem Modell, ausgeführt entsprechend Abb. 3 
rechts, sieht man sehr anschaulich den Verlauf der zur 
optischen Achse geneigten, der Haupt- und ersten Neben- 
welle entsprechenden sechs Si-Atomebenen. Zweckmäßig 
verkleinert man in diesem Modell den Durchmesser der 
Atome, Nach dem Modell könnte man annehmen, daß 
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oc Quarz  linksdrehend 


Abb. ı. 


führt jedes Siliziumatom vier positive Einheits- 
ladungen, jedes O-Atom zwei negative. Geht 
man zur Vereinfachung von der Sechseckprojektion 


Abb. 2. 


Modell einer Strukturzelle 


die Drehung der Polarisationsebene eines Lichtstrables durch 
die Si-Atome allein bewirkt wird. Denn es werden ja auch 
die Ebenen der Lichtstrablen, welche durch die schrafherten 
Flächen in Abb. 3 hindurchtreten, gedreht. Um diese 
Flächen sind aber nur die Si-Atome, nicht die O-Atome in 
Schraubung angeordnet. Die Drehung durch eine Zelle 
(drei Si-Atome, h = 5,375-10°7 mm) beträgt bei 

0 
iz = 6,8-10 © Winkelgrade. 
Die Kleinheit der Drehung könnte eine Erklärung nach 
Lindemann [Ann. d. Phys. 74 (1924), 541] vielleicht 
darin finden, daß die Welle des durchgehenden Lichtes 
wohl fiber 1000 mal größer ist als die Eigenschwingung 
der Si-Atome (þ = 1,87-10°7 mm). 


A = 760-10 7 mm 


rod Quarz 


Atomstruktur im a- und f-Quarz 


Meissner, Über piezo-elektrische Kristalle bei Hochfrequenz II 75 


aus (Abb. 4 links oben) — alle Über- 
legungen im Nachfolgenden gelten 
genau so für das verdrückte Sechs- 
eck (Abb. 3 links) —, so braucht 
man beim Übereinanderzeichnen der 
Atome der drei Ebenen nur darauf 
zu achten, daB immer je zwei O- 
Atome übereinanderliegen, daß hier 
also jetzt jedes O-Atom mit vier 
negativen Einheitsladungen trägt. In 
der Abbildung sind alle Atome mit 
den ihnen entsprechenden Ladungen 
eingezeichnet. 

- Angenommen wird, daß im un- 
erregen und Ruhezustand alle 
Kraftlinien der Si- und O-Atome sich 
vollkommen gegenseitig binden. In der Gleich- 
gewichtslage haben wir es gewissermaßen mit einem 
System fest ausbalanzierter elektrischer Dipole zu 
tun. Nach außen kommen also keine Ladungen 
zur Wirkung. Wird nun durch die Elektroden A 
und B (d. h. in der Richtung einer der elektrischen 
Achsen) auf die Ecken ı und 4 gedrückt, so ver- 
schiebt sich das O- und Si-Atom an den Ecken ı 
und 4 etwas nach innen und das elektrische Gleich- 
gewicht wird gestört. Der EinfluB von O, auf 


Abb, 3. 


Atomstruktur des Quarzes 


Elektrode A tritt zurück; auf A kommen jetzt die 
beiden positiven Ladungen Si, und Si, durch In- 
fluenz zur Wirkung (+ 8e — 4e), auf die Elek- 
trode B die negativen Ladungen O, und O, 
(— 8e und + 4e). Die Elektrode A wird also 
durch Influenz negativ elektrisch, die Elektrode B 
positiv. 

Drücken wir auf die Ecken 2 und 5, so zeigen 
diese Ecken die umgekehrte Polarität wie I und 4. 
Bei Druck auf 3 und 6 ist wieder, wie die Atom- 
abbildung zeigt, dieselbe Polarität vorhanden wie 
bei Druck auf I und 4. 

Bei Zug in der Richtung A und B werden die 
Atome O, und Si, aus dem Gleichgewichtszustand 
nach der anderen Seite, nach außen verschoben. 
Es wird dadurch der Einfluß der beiden + Si, 
und +Si, auf A geschwächt, der Einfluß des 
negativen O, auf A verstärkt. Die Elektrode A 


10* 


Abb. 4. 


Erklärung der Piezo-Elektrizität 


wird jetzt positiv elektrisch. 
steht dagegen bei Zug unter dem Einfluß des 
positiven Si,, wird also jetzt negativ elektrisch. 
Dasselbe gilt für die anderen Ecken: bei Zug ist 
die Polarität an allen Ecken genau umgekehrt wie 
bei Druck. Die Abb. 4 links unten zeigt, daß 
bei Druck oder Zug auf die Seitenfächen des 
Sechsecks, die Flächen, welche parallel einer elek- 
trischen Achse sind, keine Ladungen entstehen 
können. Auf die Elektroden A und B wirken 
hier immer gleich viel positive und negative Atom- 
ladungen. + Si, und — O, geben auf A die 
Influenz O, ebenso + Si, und — O, auf B. 

Da anzunehmen ist, daB die Orientierung der 
elektrischen Achsen an einem größeren Kristall- 
körper die gleiche ist, wie sie am Atomsechseck 
gefunden wurde, und der große Kristallkörper 
eindeutige elektrische Achsen hat, kann man die 
Atomorientierung um eine Achse in der gleichen 
Orientierung auf alle Eckpunkte eines größeren 
Kristallquerschnittes, Abb. 4 rechts, übertragen. 
Es ergibt sich somit, daß die senkrechten Kanten 
I, 2, 3 usw. hier beim Druck genau so wie beim 
Atomsechseck abwechselnd positiv und negativ 
werden. Schneidet man eine Platte aus dem Kri- 
stallkörper parallel der elektrischen Achse (C D) — 
es sind einige Atomsechsecke in die Platte ein- 
gezeichnet —, so treten an den Atomsechsecken 
und daher auch an den Platten bei Druck und 


Die Elektrode B | 


Zug keine Ladungen auf; auf Platten senkrecht | 


zu einer elektrischen Achse dagegen (E F) treten, 
wie an den Atomsechsecken bei Druck und Zug 
Ladungen auf. Bei Druck auf alle Ecken gleich- 


zeitig kann keine Ladung entstehen, da dann alle | 


Atome sich gleichmäßig verschieben würden, die 
Orientierung der Atome zueinander die gleiche 
bleibt, und die Gleichgewichtslage nicht gestört 
wird. 


' derjenigen auf das O-Atom. 
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Auch das Entstehen der Pyro-Elektri- 
‘zitit kann man am Atomsechseck Abb. 4 
links oben erklären. Hier soll bei Tem- 
peratursteigerung auf A eine positive La- 
dung, auf B eine negative Ladung ent- 
¥ stehen, Ladungen wie bei Zug. Wenn 
sich das Wärmegleichgewicht eingestellt 
hat, sollen keine Ladungen auf A und B 
mehr vorhanden sein. Nach den friheren 
Betrachtungen bei der Piezo- Elektrizität 
wird z. B. B negativ elektrisch bei Zug. 
Die Erklärung für dieses Negativwerden 
wurde durch die Annahme gegeben, daß 
das Si-Atom aus der Gleichgewichtslage 
vom Zentrum in der Richtung B nach 
außen mehr verschoben wird als die da- 
nebenliegenden O-Atome. Das Negativ- 
werden von B bei einer Temperaturände- 
rung müßte also ebenfalls auf einer un- 
gleichmäßigen Verschiebung der Atome 
beruhen. Sie kann hier nur dadurch ent- 
stehen, daß die Einwirkungen der Temperatur- 
änderung auf das Si-Atom verschieden ist von 
Es muß angenom- 
men werden, daß das Si-Atom eine Temperatur- 
voreilung gegenüber dem O-Atom erhält. Dann 
verschiebt sich bei Temperatursteigerung die Mittel- 
lage des Si-Atoms mehr aus der Gleichgewichts- 
lage in der Richtung von der Achse weg als die 
Mittellage des O-Atoms. Die zugeführte Wärme 
wird schneller vom Si-Atom aufgenommen. Das 
O-Atom erhält langsamer seine Wärmeenergie und 
die Temperatursteigerung. Daß die Lage beider 
Atome sich unter dem EinfluB der Temperatur- 
steigerung gleichmäßig verändert, ist von vornher- 
ein nicht zu erwarten, da ja die Konstanten aller 
Wärmeeigenschaften der beiden Elemente Sı und 
O, die wir bisher kennen, verschieden sind. Durch 
die ungleichartige Wärmeverschiebung der O- und 
Si-Atome kommt die Elektrode B unter den Ein- 
fluß der vier positiven Einheitsladungen von Si,, 
wird also negativ elektrisch. — Das Positivwerden 
der Elektrode A kann erklärt werden durch die 
Annahme, daß die Verschiebung der Si-Atome 
aus der Gleichgewichtslage kleiner ist als das 
Doppelte der Verschiebung der O-Atome. Die 
Verschiebung von O, nach außen ist dann größer 
als die Komponente der Verschiebungen von Si, 
und Si, in der Richtung nach der Elektrode 4. 
A kommt also unter den Einfluß der vier nega- 
tiven Einheitsladungen, wird also positiv. — Das 
Fehlen der Ladungen im Temperaturendzustand 
wäre in der Art zu erklären, daß die Si-Atome 
und die O-Atome den der jeweiligen Temperatur 
entsprechenden Verschiebungsendzustand erreichen; 
es ist ein solcher Zustand, daß die Stellung aller 
Atome gegeneinander wieder konform ist mit der 
Ausgangsstellung. D. h. alle Atome verschieben 
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sich solange, bis sie sich wieder im gegenseitigen | der Si-Atome, auf den Lichtstrahlen erfolgt. Es 
elektrischen Gleichgewichtszustand befinden. Bei | wird ein Strukturmodell des #-Quarzes gegeben. 
Temperaturabfall ergeben sich, entsprechend den 
obigen Erklärungen, die umgekehrten Ladungsver- 


hältnisse. , . 
In der Abb. ı ist rechts die Struktur des f- Ein neues Pyrheliometer 
Quarz (T über 575°), wie man sie nach Bragg Von P. Paunow 


annehmen kann, abgebildet.*! Bei der Steigerung 
der Temperatur über 575° klappen die Atome 
vom «-Zustand in den f-Zustand um; sie finden 
eine stabilere Lage bei kleinerem Abstand von Nimmt man eine kreisrunde metallene Scheibe 
den Achsen als im «-Zustand und bei größeren | AB(Abb. 1) und klemmt sie fest in einem Rahmen 
Hohlräumen zwischen den Achsen. Wie das | MN, von demselben Metall, so ist klar, daß, wenn 
Strukturbild zeigt, können hier Platten, senkrecht 
zur elektrischen Achse geschnitten, keine piezo- 
elektrischen Erscheinungen zeigen. 

In dieser Art könnte man also ohne Schwierig- 
keiten die Erscheinung der Pyro- und Piezo-Elek- 
trizität im Quarz erklären.) Diese Erklärungen 
scheinen die Richtigkeit der sehr gewagten An- 
nahmen, die über die Verschiebung der Atom- 
ebenen im Strukturmodell gemacht wurden, zu 
bestätigen, da alle die gegebenen Erklärungen nur 
eine Konsequenz dieser Annahmen sind. Man 
hat so fast den Eindruck, daß die Untersuchung 
der piezo-elektrischen Erscheinungen und die elek- 
trisch akustische Erregungsmethode zu den besten 
Hilfsmitteln gehören, die uns zur Erforschung der 
Atomanordnungen zur Verfügung stehen.) Wenn 
also irgendwo, so wird es wohl am ehesten am 
Quarz gelingen, das noch vorhandene Dunkel der 
Atomgitterstrukturen zu klären, da uns hier außer 
den in die Einzelheiten eindringenden Röntgen- 
strahlmethoden noch als Hilfsmethoden diese bei- 
den anderen Methoden zur Verfügung stehen. 


Inhalt: Es wird die Beschreibung eines neuen Pyr- 
heliometers gegeben. 


Abb. 1, Diametralschnitt durch die empfindliche Scheibe 


sich Rahmen und Scheibe überall gleichmäßig er- 
wärmen, die Ausdehnung nach allen Richtungen 
gleich sein wird. Fällt aber ein Strahlenbündel 
auf die Scheibe durch das Diaphragma O O,, so daß 
nur ihre Mitte beschienen wird, die Peripherie 
und der Rahmen aber im Schatten bleiben, so 
wird der beschattete Teil immer kälter als der 
beschienene sein. Der zentrale Teil der Scheibe 
wird sich mehr ausdehnen als ihre Peripherie, was 
eine gewisse Wölbung der Scheibe zu Folge haben 
wird. Die Wölbung wird um so größer sein je 
größer der Temperaturunterschied zwischen der 
Mitte und der Peripherie ist, welche von dem sie 
umgebenden Medium gekühlt wird. 

Eine annähernde Rechnung zeigt, daß bei 
Scheiben aus Messing die Wölbung ungefähr 
2omal größer ist als die lineare Ausdehnung, 
welche bei gleichmäßiger Erwärmung aller Schei- 
benteile eintreten würde. 

Setzen wir die Wärmemenge, welche auf die 
Scheibenoberfläche in einer bestimmten Zeit fällt, 
gleich Q, so wird die Temperatur der Scheibe 
steigen, bis Gleichgewicht zwischen der von der 
Scheibe absorbierten Wärme und der im Raum 
durch Wärmeleitung, Strahlung und Konvektion 
zerstreuten eintritt. Nehmen wir jetzt an, die 


Zusammenfassung 


Aus der Kenntnis des mechanischen und 
optischen Drehvermögens ergibt sich bei einer 
Quarzplatte der Sinn der Ladung bei Druck und 
Zug. Die Erklärung hierfür erhält man aus den 
Atomladungen in einer Strukturzelle. Durch Druck 
und Zug verschieben sich diese Ladungen der 
Atome aus der Gleichgewichtslage und erzeugen 
durch Influenz die piezo-elektrischen Ladungen. 
Die Pyro-Elektrizität wird erklärt durch eine un- 
gleiche Verschiebung der Si-Atome und O-Atome 


aus der Gleichgewichtslage bei Temperatursteige- Temperatur der Scheibe sei beim Eintritt des 
ring OGRE ABa ATS Cen) eee ees Gleichgewichtes 7 geworden, so ist die Menge der 


daß die Drehung der Polarisationsebene des | fallenden Wärme Q= K(T—t), wo K ein Qno- 


Lichtes wahrscheinlich nur durch die Einwirkung tient ist, der vom Wasserwert der Scheibe abhängt. 


Steigt die Temperatur des ganzen Systems 

ü tG i Änderung de 

Voigt und Lord Kelvin Erklärungen versucht worden. rig sae a nn a = a = 5. ae 
Es fehlten aber damals die Ergebnisse der Röntgenstrahl- emperatur Dean arten Me ss Sel es 
untersuchungen von Bragg und Gibbs. durch die sie treffenden Strahlen, so ist es klar, 


5) Die elektrisch akustische Erregungsmethode läßt sich ! daß auch jetzt die Menge der fallenden Wärme 
ohne viel Schwierigkeiten auch auf nicht piezo-elektrische 
Kristalle anwenden, | Q= K(T, -T-4A) 


t) In ähnlicher Weise sind schon vor Jahren von 
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Abb. 2. Ansicht des Pyrheliometers 


sein wird, folglich ist 
T,=T+4t. 


Daraus ist ersichtlich, daß der Temperatur- 
unterschied zwischen dem erwärmten und kalten 
Teil der Scheibe erhalten bleibt und folglich auch 
die Wölbung der Scheibe sich nicht ändert, trotz- 
dem die Temperatur der ganzen Scheibe eine 
andere geworden ist, und daß die Wölbung der 
Scheibe ausschließlich von der die Mitte treffenden 
Wärme abhängt. 


Abb. 3. Längschnitt durch das Pyrheliometer 


Die Wölbung der Scheibe kann auf verschie- | 
dene Weise gemessen und aufgeschrieben werden. 
Das Pyrheliometer (Abb. 2) besteht aus einem | 
messingenen Ring mit 7 cm Durchmesser MN | 
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(Abb. 3) der aus zwei ineinander verschraub- 
baren Teilen zusammengesetzt ist. Zwischen 
den Teilen ist eine 0,2 mm dicke Scheibe 
aus Messing AB festgeklemmt, die von der 
Außenseite mit Ruß geschwärzt ist und in der 
Mitte einen Dorn P eingeschraubt enthält; 
letzterer berührt mit seinem freien Ende eine 
gut zentrierte, zu ihm senkrechte Achse (g), 
welche sich leicht in stählernen Lagern dreht. 

Auf der Achse ist ein kleiner Spiegel S 
befestigt. Der Ring aus Messing und die emp- 
findliche Scheibe dienen als Deckel einer me- 
tallenen zylindrischen Kapsel D. Um den 
Einfluß der Konvektionsströmungen in der 
Kapsel auf die Scheibe zu verringern, ist 
letztere von der Kapsel durch eine metallene 
kreisrunde Scheidewand getrennt (FF), durch 
deren Mitte (wo sich eine Öffnung befindet) 
der Dorn P hindurchgeht. Für denselben 
Zweck ist auf der Außenseite entweder eine 
Glasplatte (Q Q) auf die Scheibe gelegt oder 
ein Rohr mit mehreren Diaphragmen die eine 
Öffnung von 10 qcm haben. Am Boden der 
Sicherheitskapsel befindet sich der Nagel R, 
welcher vermittelst des an der Außenseite sich 
befindlichen Knopfes H nach Belieben gegen 
die Achse gedrückt werden kann, um sie in 
jeder beliebigen Lage zu drehen. 

Jede Wölbung der Scheibe wird auf die Achse 
mit Hilfe des Dornes, der sie dicht berührt, über- 
tragen. Aus der Größe des Winkels, um welchen 
sich der Spiegel gedreht hat, kann die Menge der 
auf die Scheibe gefallenen Wärmemenge bestimmt 
werden. Das Beobachtungsrohr G, womit die 
Drehung des Spiegels abgelesen wird, ist auf der 
einen Seite der Sicherheitskapsel befestigt. Vor 
dem Objektiv befindet sich ein Spalt abc, mit 
mattiertem Glas bedeckt. Durch den Spalt fallt 
das Licht auf die gläserne planparallele Platte O C, 
worauf ein weißer Papierstreifen Z horizontal an- 
geklebt ist. Das untere Ende des Streifens ist 
etwas gehoben, damit sich zwischen ihm und dem 
Glase Schatten bildet und ein größerer Kontrast 
zwischen hell und dunkel entsteht. Das Bild dieser 
Grenze im Spiegel wird durch das Rohr beob- 
achtet. Letzteres ist mit einer Skala r versehen, 
die beliebig eingestellt sein kann (bei mir war sie 
in O,1 mm eingeteilt). 

Damit die Scheibe stets senkrecht zum ein- 
fallenden Strahlenbündel steht, ist der ganze 
Apparat auf einen Dreifuß L gestellt, der ihm 
beliebige Stellungen anzunehmen erlaubt. Auf 
dem mattierten Fensterlein befindet sich ein Loch 
Sj» wodurch die Strahlen direkt hindurchgehen, 
so daB sich auf die Platte OC das Bild der Sonne 
projeziert. Durch passende Drehung des Rohres 
kann man dieses Bild stets auf eine bestimmte 
Stelle fallen lassen, z. B. auf die Grenze zwischen 
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dunkel und hell, und diese Stellung kann so ge- 
wählt werden, daß gerade dann die Strahlen senk- 
recht auf die empfindliche Scheibe zu stehen 
kommen. Auf diese Weise kann man, gleichzeitig 
mit der Ablesung, auch die richtige Stellung des 
Apparates kontrollieren. 

Um die Scheibe der Sonnenstrahlung aus- 
zusetzen, Öffnet man den vorstehenden doppelten 
metallenen Deckel K. Durch die von mir an- 
gestellten Messungen, wobei die Strahlen eines 
glühenden elektrischen Drahtes in einem kupfernen 
Kühler zusammengerollt eine planparallele Glas- 
platte passierten, bevor sie auf die empfindliche 
Scheibe fielen, wurde festgestellt, daß das Fallen 
von nur 0,04 kleiner Kalorien per Minute und 
Quadratzentimeter Fläche nötig ist, um das Bild 
der Grenze zwischen dunkel und hell im Rohr 
um O,I mm zu verschieben. Die Empfindlichkeit 
des Apparates kann durch Entfernen der Glas- 
platte und Vergrößerung des Diaphragmas noch 
erheblich gesteigert wergen. 

Der Apparat ist auch als Pyrheliograph aus- 
geführt worden, der die auf eine horizontale 
Fläche fallende Wärmemenge direkt nieder- 
schreibt, und folgendermaßen konstruiert wurde: 
In einem messingenen Ring ist eine messingene 
Scheibe festgeklemmt, die auf der oberen Seite 
durch Ruß geschwärzt ist. Die Wölbung der 
Scheibe wird auf eine Achse übertragen, die mit 
einer leichten Aluminiumfeder versehen ist. Ein 
Uhrwerk dreht einen Zylinder, mit geschwärztem 
Papier umwickelt, worauf die Feder streicht und 
die Intensitätskurve der auf die Scheibe fallen- 
den Energie niederschreibt. Das ganze System 
ist in einem viereckigen Kasten montiert, durch 
dessen gläserne Wand der Gang des Uhrwerkes, 
sowie die niedergeschriebene Kurve beobachtet 
werden kann. Der Kasten ist mit einem metallenen 
Dach bedeckt in dessen Mitte eine Halbkugel aus 
Glas angeklebt ist, welche die empfindliche Scheibe 
vor Wind und mechanischen Angriffen schützt. 

Der Apparat kommt bei starkem Sonnenlicht 
in ungefähr 45 Sekunden in die Endstellung, im 
Schatten sind dazu ungefähr 25 Sekunden nötig. 

Die Einfachheit der Konstruktion, das Fehlen 
jeglicher Hilfsapparate, sowie die leichte Trans- 
portierbarkeit meines Pyrheliometers begründen 
die Hoffnung, daß die nach diesem Prinzip kon- 
struierten Apparate den Bedürfnissen der Praxis 
in jeder Richtung genügen werden. Ob, und in 
welchem Maße sich diese Hoffnungen erfüllen 
werden, wird man aus den künftigen vergleichenden 
Messungen mit den neuen und den jetzt existie- 
renden Normalpyrheliometern ersehen. 


Zusammenfassung 


Die Instrumente Pyrheliometer und Pyrhelio- 
graph beruhen auf folgendem: Eine jede metallene 
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Scheibe wölbt sich, wenn sie von Wärmestrahlen 
getroffen wird. Die Wölbung ist beträchtlich größer 
als die lineare Ausdehnung des Metalls und ist 
der auffallenden Wärmemenge proportional. Der 
nach diesem Prinzip konstruierte Apparat kann 
zweckmaßig Scheibenpyrheliometer genannt 


werden. 
(Eingegangen am 23. Juni 1926) 


Zuschriften an die Schriftleitung 


Apparat zur Bestimmung 
der Wärmeausdehnung fester Körper 


Zu der Arbeit!) und der Zuschrift gleichen 
Titels?) von E. Braun weise ich darauf hin, daß 
dieser von der Firma Goerz verfertigte Apparat 
zuerst I9I3 von mir nach dem Vorgange des 
Leman-Wernerschen Apparates bearbeitet und 
mit verschiedenen Verbesserungen technischer Art 
versehen wurde, auf die ich so wenig Wert legte, 
daß ich eine besondere Veröffentlichung darüber 
für unnötig hielt. Dagegen habe ich schon damals 
mit diesem Apparat das Autokollimations-Ablese- 
fernrohr verwandt und Apparat wie Autokolli- 
mations-Ablesefernrohr im Mai 1914 in der Phy- 
sikalischen Gesellschaft zu Berlin vorgeführt. Der 
Apparat wurde darauf viele Jahre ausschließlich 
mit dem Ablesefernrohr in dem mir damals unter- 
stellten Physikalischen Laboratorium der Firma 
Goerz zu vielen Hunderten von Messungen be- 
nutzt. Erst nach dem Kriege, jedoch vor der 
zitierten Arbeit von Werner, erfolgte die Ver- 
öffentlichung *) des Ablesefernrohrs, und auf S. 227 
der zitierten Arbeit wurden Schema und Photo- 
gramm der Doppelspiegel-Ablesung mit zwei total 
reflektierenden Prismen und Autokollimations-Ab- 
lesefernrohr gegeben. G. Gehlhoff. 


1) E, Braun, Zeitschr, f. techn, Phys. 7 (1926), 505. 

2) E. Braun, Zeitschr. f. techn. Phys. 7 (1926), 640. 

3) G. Gehlhoff, Zeitschr. f. techn. Phys. 3 (1922), 
225. 


Die Siemens-Schuckert-Werke, Elektromotoren- 
werk, teilen uns mit: 

In Heft 12, 1926 Ihrer Zeitschrift beschreibt 
Herr K. Möllereine Anwendung derWheatstone- 
schen Brücke zur Aufzeichnung und Registrierung 
der Ausschläge eines Torionsdynamometers, Wir 
weisen darauf hin, daß diese Anwendung uns 
durch D. R. P. Nr. 385792 geschützt ist. Die 
Anwendung ist beschrieben in einem Aufsatz von 
R. Elsässer in der Zeitschrift des Vereins Deut- 
scher Ingenieure 1024, Nr. 20. 
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Kurze Auszüge 


Braunkohle innerhalb der deutschen 
Mineralölwirtschaft 


Von A. Faber, Leipzig 


(Auszug aus einem Vortrag vor der Ortsgruppe 
Kiel der Deutschen Gesellschaft für techn. Physik 
und dem Schleswig-Holstein. Bezirks-Verein D. I.) 


Die wirtschaftliche Abhängigkeit Deutschlands 
in bezug auf Erdöl und seine Destillate von den 
großen Öltrusts des Auslandes ist so groß, daß 
Dreiviertel des Jahresbedarfs eingeführt werden 
müssen. Das Erdölvorkommen in Hannover mit 
0,05 °/, der Weltförderung fällt kaum ins Gewicht. 
Etwa ein Drittel des derzeitigen Benzin- und 
Treibölbedarfs wird durch Umwandlung der Kohle 
in Teeröle gewonnen. 

Die neueren technischen Arbeitsweisen zur Öl- 
gewinnung aus Braunkohle (an Hand von Licht- 
bildern erläutert), arbeiten unter Erhöhung der 
Durchsätze und Ausbeuten zum Teil als Retorten- 
schwelung, zum Teil als Spülgasschwelung. Der 
zukünftige GroBausbau der Braunkohlenteeröl- 
gewinnung nach dem genannten Verfahren ist 
eine Absatzfrage für den Grudekoks, dessen nutz- 
bringende Verwertung -mit tragfähigen Preisen un- 
erläßliche Voraussetzung ist. 

Die neuen synthetischen Arbeitsweisen dagegen, 
die Kohlenoxyd und Wasserstoff eventuell mit 
Hilfe von Katalysatoren bei entsprechenden Tem- 
peraturen und Drucken zu Mineralölen oder 
alkoholartigen Flüssigkeiten vereinigen, verarbeiten 
große Mengen Braunkohlengrudekoks. Damit 
wären Ölsynthese und Verschwelung zweckmäßig 
zu Betriebseinheiten zusammenfaßbar. 

Die Synthese nach Bergius, welche unter 
verhältnismäßig hohem Druck und hoher Tem- 
peratur ohne Katalysatoren arbeitet, hat den Vor- 
zug, selbst schlechte Braunkohle verarbeiten zu 
können. 


Die Townsendsche Theorie und der Durch- 
schlag der Luft bei Stoßspannungen 


Von W. Rogowski 


Die Townsendsche Theorie führt den Durch- 
schlag von Gasen auf das gegenseitige Empor- 
treiben der Elektronen- und der positiven Ionen- 
lawine zurück. Sie hat ohne Frage für die Er- 
klärung von Durchschlagserscheinungen Hervor- 
ragendes geleistet. Indessen hat man den Vergleich 
zwischen Theorie und Experiment bisher nur für 
Dauerspannungen vorgenommen. Als Charakte- 
ristiken kommen dabei nur die sogenannten loni- 
sierungskoeffizienten in Frage. Die Geschwindig- 
keiten der Lawinen, die ein weiteres Charakte- 
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ristikum bilden, spielen für den stationären Zustand 
keine Rolle. 

Nun zeigt das Experiment bei ganz kurz 
dauernden Spannungsstößen (r0°°— 10" Sekunde), 
daß auch dann noch der Durchschlag bei ungefähr 
denselben Spannungen wie bei Dauer erfolgt. Das 
gegenseitige Emportreiben der beiden Ionenlawinen 
müßte daher in solch kurzen Zeiten erfolgen. Die 
Frage ist nun die, geht nun tatsächlich nach der 
Townsendschen Theorie, wenn man die üblichen 
Vorstellungen über die Bewegung von Ionen zu- 
grundelegt, die Ausbildung der Lawinen und des 
dunklen Vorstromes in so kurzer Zeit vor sich? 
Die genauere Berechnung zeigt nun, daß dies 
nicht der Fall ist. Man müßte nach der Theorie 
erwarten, daß von 10°°—10"* Sekunde ab bereits 
Verzögerungseflekte bzw. Überspannungen gemes- 
sen werden. Man kann daher nur sagen, daß 
zurzeit irgendwo in die Deutung des Durchschlags- 
vorgangs Voraussetzungen hineingetragen sind, die 
sich mit der Wirklichkeit nicht decken. Es wird 
Sache der weiteren Forschung sein, diese Voraus- 
setzungen klarzulegen [vgl. Archiv für Elektro- 
technik 16 (1926), 496). 


Berichtigung 


Die Ausbreitung eines Dampfstromes im 
Vakuum und deren Bedeutung für die 
Wirkung der Diffusionsluftpumpe 


Von Wilhelm Molthan 
(Diese Zeitschrift 7 (1926), 377 und 452) 


Durch eine Zuschrift bin ich darauf aufmerksam 
geworden, daß im theoretischen Teil meiner Ab- 
handlung in Heft 8, 1926, Seite 377 dieser Zeit- 
schrift das Korrektionsglied cos (id — ©) ver- 
sehentlich in den Zähler statt in den Nenner ge- 
setzt worden ist. Die Proportion auf Seite 380 
muß in Wirklichkeit lauten: 

, i 
ne u” cos (i? — iF) i 
Im Ausdruck Z muß infolgedessen der letzte 
Summand mit dem Faktor (1 + !/, cos? #) statt 
mit (1 — '/, cos? +) multipliziert werden. 

Die mumierische Auswertung des Ausdrucks Z 
führt demnach zu etwas anderen Werten für die 
Dichteänderung als in der Arbeit angegeben wurde. 
Die neuen Rechnungsergebnisse der Dichtcände- 
rung in den verschiedenen Richtungen gegenüber 
der Strömungsrichtung sind für eine Strömungs- 
geschwindigkeit gleich der wahrscheinlichsten Mole- 
kulargeschwindigkeit aus der Tabelle ı zu ent- 
nehmen. Während die Zahlenwerte für die negative 
Strömungsrichtung natürlich ungeändert bleiben 
(vgl. cos © = o), errechnet sich z. B. jetzt unter 
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45° gegenüber der negativen Strömungsrichtung 
eine 13-fache Vergrößerung der freien \Weglänge. 
Der alte Ansatz ergab dagegen eine 17-fache 
Vergrößerung. Die Wertangaben der Arbeit unter 
dem Richtungswinkel 45° müssen somit um etwa 
25 °/, verkleinert werden. 

Ein entsprechend schnellerer Abfall der freien 
Weglänge seitlich der Strömung auch für eine 
Strömungsgeschwindigkeit gleich der Schallge- 
schwindigkeit wird zur Folge haben, daß in dem 
für Schallgeschwindigkeit entworfenen Dampf- 
büschel in Abb. ı2, Seite 454 der Arbeit die 


Stromlinien seitlich der Strömung etwas dichter. 


gezeichnet werden müssen. Der neue Entwurf 
ändert das Aussehen des Dampfbüschels indessen 
so geringfügig, daß von einem Neudruck abgesehen 
werden kann. Zur Entnahme der genauen nume- 
rischen Werte für Schallgeschwindigkeit sind die 
neuen Resultate für diese Strömungsgeschwindig- 
keit in Tabelle 2 wiedergegeben. Die Bedeutung 
der Winkel J’ in der 1. Spalte geht ebenso wie 
für Tabelle r aus der Abb. 5, Seite 380 hervor. 
Die Werte der 2. Spalte Z geben die errechnete 
Dichte für die einzelnen Richtungen an, wenn die 
Dichte des Dampfes ohne Translationsbewegung 
gleich r gesetzt wird. 


Tabelle ı 


(an Stelle von Tabelle r, S. 382 zu setzen) 


Berechnung für Strömungsgeschwindigkeit = wahrschein- 
lichste Molekulargeschwindiykeit. 


Vi | A 
_ 90° Ge 
— 73°30" | 0,044 
— 61° 0° | 0,054 
— 44? 20 ` 0,070 
— 31°20 | O,lII 
— 15° 10’ | 0,193 
— 3°10’ 0.303 
+ 0°50’ 0,351 
+ 14°50° ` 0,616 
+ 36° 10’ | 1,484 
P55 0 2,835 
+ 59950 | 3,222 
+ 69°30 | 4,033 
+ 90° ‚Co 


Infolge der exponentiellen Abhängigkeit von 
der freien Wegelänge werden die geringen Ab- 


Neue Bücher 


Chwolson, O. D., Lehrbuch der Physik. 


weichungen der neuen Resultate für die freie 


Weglänge gegenüber den früheren Angaben auch 
bei der Errechnung der Durchtrittsvolumina wirk- 
sam. Bei einem Dampfdruck von ı mm Queck- 
silbersäule errechnet sich für eine kreisförmige 
Öffnung vom Durchmesser 0,2 cm jetzt ein Durch- 
trittsvolumen von 125 ccm/’sec, gegenüber der 
früheren Angabe 180 ccm/sec, d. h. man erhält 
einen um 30°/, kleineren Wert. Für kleinere 
Dampfdrucke sind die Abweichungen naturgemäß 
Zeitschrift für technische Physik. 


Tabelle 2 
(bisher nicht veröffentlicht) 


Berechnung für Strömungsgeschwindigkeit 
schwindigkeit. 


Schallpe- 


Y 


Z 
— 90° 0,063 
— 73° 20’ 0,070 
— 60°10’ 0,08 1 
— 44° 40’ O,III 
— 28°40’ 0,169 
— 16° 20 0,247 
— o’ıo 0,422 
+ 15°050 | 0,757 
+ 30°40’ | 1,309 
+ 45° 40’ | 2,139 
+ 60° 30’ 3177 
T 90° | 4,742 
Tabelle 3 


(an Stelle von Tabelle 6, S. 456 zu setzen) 


p mm mm | S ccm/sec 
0,07 12,2 480 
0,36 2,7 255 
0,73 1,4 162 
1,00 1,0 125 
1,44 0,72 87 
2,18 0,48 53 
2,33 0,38 34 
3,64 Be 23 
7,25 an 4 

15,0 0,08 | o 


kleiner als 30°/,. Die Tabelle 3 gibt eine Über- 
sicht über die neu berechneten Durchtrittsvolumina 
für verschiedene Dampfdrucke, wenn die Strömungs- 


geschwindigkeit gleich der wahrscheinlichsten Mo- 


lekulargeschwindigkeit angenommen wird. 


Karlsruhe, Physikalisches Institut der Tech- 
nischen Hochschule. 
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(Besprechung bleibt vorbehalten) 


Chemiker-Kalender 1927. Herausgegeben von I. Koppel. 
48. Jahrgang in drei Bänden. Julius Springer, Berlin. 
1927. Geb. Rm. 18,—. 

2. verbess. u. 
vermehrte Aufl. 4. Bd., 2. Abt. Das konstante Magnet- 
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Données Numériques d’Electricité Magnetisme et Electro- 
chimie. Extrait du Volume V. X, S. 753 bis 1270. 
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Fuchs, F, Grundriß der Funken-Telegraphie in gemein- 


verständlicher Darstellung. 18. Auflage. IX, 168 S, 
270 Abb. i. T, R. Oldenbourg, Miinchen-Berlin, 1926. 
Rm. 3,60. 
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Leipzig. 1926. Geh. Rm. 16,—, geb. Rm. 18,—. 
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Besprechungen 
Ihering, A. v., Maschinenkunde für Chemiker. 3. Aufl. 


Großoktav. VIII, 348 S., 280 Abb. und 7 Taf. Joh. 
Ambr. Barth, Leipzig. 1925. Brosch. Rm. 18,—, geb. 
Rm. 20,—. 


Diese als dritter Band des von Bredig herausgegebenen 
Handbuches der angewandten physikalischen Chemie er- 
scheinende Arbeit des leider inzwischen verstorbenen Ver- 
fassers gibt eine sachliche und recht umfassende, an man- 
chen Stellen vielleicht zu weitgehende Darstellung derjenigen 
Hilfsmaschinen, welche für alle möglichen Zwecke der 
Chemie erforderlich sind. 

Das Buch ist in vier große Gruppen gegliedert: I. Die 
Grundgesetze der Mechanik und der mechanischen Wärme- 
Ichre. II. Die Kraftmaschinen. III. Die Arbeitsmaschinen. 
IV. Apparate und Maschinen zur Wärme- und Kälteer- 
zcugung. 

Uber die ersten beiden Abschnitte sei zusammengefaßt 
gesagt, daß sie über die Ausnutzung der Wärme alles für 
diesen Zweck Wissenswerte bringen, jedoch vermisse ich 
einmal ein genaueres Eingehen auf die Bedeutung des Ab- 
dampfes für die chemische Industrie, die ja durch die Hin- 
aufsetzung der Dampfspannungen die größte Bedeutung ge- 
winnt. Der Teil über Dampfturbinen ist nicht mehr zeit- 
gemäß und die Dampfverbrauchszahlen auf Seite 105 sind 
längst überholt. 


In einer weiteren Auflage dieses Buches | 


wird sich wohl auch die Einschaltung eines Abschnittes ' 


über elektrische Maschinen nicht vermeiden lassen, während 
Windmotoren ihrer geringen Bedeutung wegen völlig weg- 
gelassen werden könnten. 

Im dritten und vierten Abschnitt findet der Chemiker 
alles, was zum Transport, Zerkleinern, Mischen, Destillieren, 
Kälte- und Wärmeerzeupung erforderlich ist. Hier hat 
Verfasser in überaus anschaulicher Weise Maschinen und 
Apparate zur Geltung gebracht, die zum täglichen Brot des 
Chemikers gehören, wobei gute Abbildungen und Leistungs- 
zahlen das Verständnis wesentlich erleichtern. 

ZusammenpefaBt kann gesagt werden, daß das Buch 


dem Chemiker als gutes Hilfsmittel für seine Arbeiten dienen - 


.und ihm daher bestens empfohlen werden kann. 
H. Pohl. 
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Faraday, Michael, Experimenielle Untersuchungen Ober das 
Verhalten von Gold (und anderen Metallen) zu Licht. 
Übersetzt von F.-V. von Hahn. Ostwalds Klassiker der 
exakten Wissenschaften Nr. 214. 8% IV, 70S. 1 Abb. 
i. T. Akademische Verlagsgesellschaft m. b, H., Leipzig. 
1925. 

Dieses Heft entbält die letzte Arbeit Faradays, die 
1857 in den Phil, Transact, of the Royal Society of Lon- 
don erschienen ist. Faraday berichtet in schlichter Weise 
über seine Studien, die er mit Blattgold angestellt hat. Er 
betrachtete dünne Folien in auffallendem und durchfallen- 
dem Licht und leitet aus seinen Beobachtungen wichtige 
fundamentale Grundlagen der Kolloidchemie und Kolloid- 
physik ab. Besonders einfach, aber doch zwingend, er- 
scheint mir der Nachweis, daß wir es in den rubinroten 
und blauen Lösungen des Goldes mit wirklichem metalli- 
schem Gold zu tun haben und nicht mit irgendeiner Ver- 
bindung des Goldes. Über die Herstellung kolloiden Goldes 
in Wasser, Glas, Bergkristall berichtet Faraday und be- 
schreibt die Veränderungen, die dünnes, durchschcinendes 
Blattgold unter der Einwirkung von Druck erlangt. Auch 
die Veränderungen, die polarisiertes Licht beim Durchgang 
durch fein verteiltes Gold erleidet, werden untersucht. Wer 
die Arbeit liest, wird mit Staunen sehen, mit wie einfachen 
Mitteln Faraday seine Untersuchungen angestellt hat. 

Fritz Evers. 

Rose, H., Das Hafnium. Sammlung Vieweg, Heit 86. IV, 
6o S. 17 Abb. i. T. Fr. Vieweg & Sohn, Braunschweig. 
1926. Geh. Rm. 3,75. 

Die Ende 1922 erfolgte Entdeckung des dem Zr sehr 
nahestehenden 72. Elementes durch v. Hevesy u, Coster 
zeitigte eine so intensive Bearbeitung seiner Isolierung und 
Untersuchung seiner Eigenschaften, daß bereits ein gewisser 
Abschluß dieser Arbeiten in so kurzer Zeitspanne erreicht 
werden konnte. Physikalische Ideen und physikalische 
Arbeitsmethoden waren es, welche die chemischen so 
wesentlich anregten und unterstützten. Hevesy hat selbst 
bereits 1925 in den Kopenhagener Akademiemitteilungen 
cine ausgezeichnete Monographie über Hf veröffentlicht; 
merkwürdigerweise findet sich diese nicht unter dem um- 
fangreichen angeführten Schrifttum dieses Bandes. Letzterer 
geht auch auf die neuesten Arbeiten ein und berücksichtigt 
dabei die Patente. 

Wer sich schnell und doch vollständig über die ver- 
schiedenen chemischen und physikalischen Eigenschaften von 
Hafnium unterrichten will, möge getrost zu diesem Büchlein 
greifen. R.Swinne, 


Tramer, M., Technisches Schaffen Geisteskranker. VI, 
246 S., 58 Abb. R. Oldenbourg, München und Berlin, 
1926. Geh. Rm, 12,—, geb. Rm. 14,50. 

Das schr bekannt gewordene Buch von Prinzhorn 
über die Bildnerei der Geisteskranken hat in dem Tramer- 
schen Versuch, in das technische Schaffen Geisteskranker 
einzudringen, ein beachtenswertes Gegenstück gefunden. 
Während in der bildnerischen Kunst die Grenzen zwischen 
krankhaftem und gesundem Schaffen oft schwer zu ziehen 
sein mögen, ist auf technischem Gebiet die Entscheidung 
leichter zu füllen. So sind die Fehler im Denken der be- 
sprochenen 14 Personen (soweit diese überhaupt imstande 
sind, ihre Pläne außenstehenden verständlich zu machen) 
leicht erkennbar, Trotzdem kann man dem Verfasser 
durchaus beistimmen, wenn er glaubt, daß die Ergebnisse 
seiner Forschungen auch für das Verständnis des technischen 
Schaflens geistig Gesunder von Wert sein dürfte. Stofflich 
befaßt sich das Buch überwiegend mit perpetuum-mobile- 
Konstruktionen, doch kommen auch andere Ideen zur 
Sprache. Besonders hingewiesen sei auf die verschiedenen 
Reaktionen der Patienten auf die Mittelung von Flettners 
Erfindung des Rotosschiflfes (S. 241 f.) Das Puch dürfte 
manchem Ingenieur und vor allem manchem Beamten des 
Patentamtes verständnisreiche Stunden der Anregung und 
Unterhaltung bieten. Vom psychiatrischen Standpunkt aus 
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verdient hervorgehoben zu werden, daß sich die Kielholz- 
Freudsche Psychoanalyse höchstens auf 5 bis 10 °/, des 
behandelten Materials anwenden ließe, also durch das vor- 
liegende Buch nicht gestützt wird, und daß die Zerstörung 
der praktischen Intelligenz keineswegs mit der der theore- 
tischen Hand in Hand zu gehen braucht, so daß selbst bei 
fortgeschrittener Demenz noch Inseln praktischer Fihig- 
keiten, ja das Vermögen, neues zu erlernen, erhalten bleiben 
können. Trotz dieser Hinweise liegt uns selbstverständlich 
eine medizinische Würdigung des Tramerschen Buches 
fern. Technisch im weiteren Sinne Interessierten aber 
können wir es sehr empfehlen. O. v. Auwers. 


Ambronn, H. und A. Frey, Das Polarisationsmikroskop, 
seine Anwendung in der Kolloidforschung und in der 
Färberei. Aus der Sammlung: Kolloidforschung in Ein- 
zeldarstellungen. X, 194 S., 48 Abb. i. T., 1 Farbentaf. 
Akademische Verlagsgesellschaft m. b. H., Leipzig. 1926. 
Brosch, Rm, 12,—, geb. Rm. 13,50. 

Auch für die Physiker gilt vielfach, was die Verfasser 
von der Verwendung des Polarisationsmikroskops in der 
Kolloidforschung angeben, nämlich, daß es noch lange nicht 
so viel benutzt wird, als der Wichtigkeit der mit ihm zu 
erzielenden Untersuchungsergebnisse entspricht. Richtig ist 
ferner, daß meist die Anweisungen für die Benutzung dieses 
Instrumentes zu einseitig und die allgemeinen Grundlagen 
zu theoretisch gehalten sind und daher ihren Zweck nicht 
erfüllen. Das vorliegende Buch hält sich von diesen Un- 
vollkommenheiten frei und behandelt in leicht verständlicher 
und dabei strenger Weise die Grundlagen der Untersuchungs- 
methoden, anknüpfend an den Begriff des Indexellipsoids. 
Übersichtlich und klar ist auch die einen ziemlichen Raum 
einnchmende Behandlung der Kompensatoren, wobei aber 
eine Reihe von Kompensatorkonstruktionen, die häufigere 
Verwendung gefunden haben (Wright, Fedorow) nicht 
erwähnt sind, 

Den wertvollsten Teil der Darlegungen bildet der zweite 
Teil, der zusammenfassend die Doppelbrechungserscheinungen 
in dispersoiden Systemen behandelt. Formdoppelbrechung, 
Eigendoppelbrechung und akzidentelle Doppelbrechung sind 
unter verhältnismäßig weitgehender Literaturangabe gegen- 
übergestellt und lassen die Stellung des Problems gut er- 
kennen. Der dritte, vorwiegend praktische Teil schildert 
die modernen Untersuchungsverfahren zur Erschließung des 
submikroskopischen Feinbaus dispersoider Systeme und 
gibt einen Beitrag zur Theorie der Farbungen. 

Unzweifelhaft ist das Buch ein wertvoller Besitz für 
den experimentell arbeitenden Physiker und Chemiker und 
kann, zumal auch Anordnung und Ausstattung einwandfrei 
sind, bestens empfohlen werden. Bedaucerlich sind aber 
kleine Unvollkommenheiten, wie etwa die Bemerkung (S. 22), 
daß die von andern Physikern konstruierten Polarisations- 
prismen einen geringeren Offnungswinkel haben sollen, als 
die ursprüngliche Nicolsche Form. Diese hat aber nur 
26°, während die Ahrenssche 33 bis 35°, die Glaze- 
brooksche sogar 41° aufweist. H. R. Schulz, 


Koch-Carstanjen, Von der Bewegung des Wassers und 
den dabei auftretenden Kräften. Grundlage zu einer 
praktischen Hydrodynamik für Bauingenieure. Nach 
Arbeiten von A. Koch herausg. von M. Carstanjen., 
Nebst einer Auswahl von Versuchen Kochs im Wasser- 
bau-Laboratorium der Darmstädter Technischen Hoch- 
schule, zusammengestellt unter Mitwirkung von L. Hainz. 
XI, 228 S. 331 Abb. i. T. und auf 2 Tf., sowie einem 
Bildnis. Julius Springer, Berlin. 1926. Geb. Rm. 28,50. 

Das Buch enthält einen großen Teil der grundlegenden 

Arbeiten Kochs. Letzterer hat es stets verschmäht, seine 

Forschungsergebnisse, die sich auf eingehende theoretische 

Untersuchungen stützten, zu veröffentlichen, weil es ihm 

nicht ratsam schien, Gedanken auszusprechen, von denen er 

seiner Zeit noch keinen Abstand gewonnen hatte. Der 

Herausgeber Carstanjen hat sich in dankenswerter Weise 
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bemüht, das umfangreiche Material zu sichten und der 
Öffentlichkeit zugänglich zu machen. Koch hat im Be- 
ginn seiner praktischen Tätigkeit den mißlichen Widerspruch 
zwischen der Theorie der Hydrodynamik und den prak- 
tischen Verhältnissen empfunden: „Wir brauchen an Stelle 
der mathematischen Hydrodynamik und der empirischen 
Hydraulik eine einfache anschauliche und praktische Hy- 
drodynamik.“ 

Wenn man diese Einstellung berücksichtigt, so sieht 
man das Bestreben, das durch alle Teile des Buches er- 
kennbar bleibt, die theoretischen Unterlagen klar zu ent- 
wickeln. Ausgehend von den physikalischen Grundlagen 
wird der Begriff Arheitsvermögen von allen Seiten her be- 
leuchtet und vor allen Dingen seine Zerlegung in die ein- 
zelnen Teile, wie Spannungsenerpie, Bewegungsenergie usw. 
Dabei fehlt an keiner Stelle die streng wissenschaftliche 
Beweisführung. Koch hat sich bemüht, die Sprache durch 
eine klare Ausdrucksweise und Schaffung von neuen Wort- 
bildungen zu bereichern. Es ist ein Genuß, die Betrach- 
tungen über die Verhältnisse in einem Stromfaden, den Satz 
von der Stützkraft, die Grenzbedingungen für einen Wasscr- 
lauf, entwickelt zu sehen. 

Gestützt auf die Lehren der Mechanik werden aus der 
Bewegung eines einzelnen materiellen Punktes die Bewegung 
einer Folge von Punkten, von da aus Strömungsarten und 
Strombilder auf theoretischer Grundlage aufgebaut, die mit 
den Versuchen in hervorragender Weise übereinstimmend 
sind. Es folgt das Kapitel über den Ausflug aus Wand- 
öffnungen, die Ermittlung der linschnürungszahl u auf 
theoretischer Grundlage, die Errechnung der wandernden 
Wellen bei plötzlichem und allmählichem Torschluß. Alle 
diese Untersuchungen sind angeregt durch Fälle der Praxis, 
mit denen Koch zu tun hatte und bei denen häufig theo- 
retische Gesetze vorlagen, die der Wirklichkeit richt ent- 
sprachen. Es ist ihm gelungen, eine hervorragende Über- 
einstimmung zwischen Theorie und Praxis zu erzielen, vor 
allen Dingen, weil er imstande war, zu „sehen‘‘ und diese 
Beobachtungen, durch Konzentrierung der Versuche, auf die 
einfachsten Verhältnisse zurückzuführen. 

Ich möchte das Studium dieses Buches allen denen 
empfehlen, die mit Hydraulik in irgendeiner Weise zu tun 
haben. Es ist ein Genuß, die klare Denkweise Kochs zu 
verfolgen. Wenn auch viele Dinge durch neuere Unter- 
suchungen überholt sind, so ist an dieser Stelle doch ein 
Merkstein in der Geschichte der Hydraulik zu finden, weil 
sich zam erstenmal ein herorragender Kopf mit der Bc- 
ziehung zwischen Ursache und Wirkung beschäftigt. 

M. Schaack. 
Mollier, R., Neue Tabellen und Diagramme für Wasser- 
dampf. 4. durchges. und erg. A. mit 2 Diagrammtaf. 
Julius Springer, Berlin. 1926 Geh. Rm. 2,70. 

Die Hauptergänzung gegenüber der früheren Auflage 
(Besprechung in der Zeitschr. f. techn. Phys 1925, S. 610) 
ist eine Tabelle, dic die Entropie des überhitzten Wasser- 
dampfes von ı at bis 225 at und von 200 bis 500° C ent- 
hält. Die kurze Folge der Auflagen zeigt, daß der Ver- 
fasser mit seinen bis zum kritischen Druck reichenden 
Dampftabellen einem dringenden Bedürfnis der Praxis ent- 
sprochen hat. K. Nesselmann. 


| Thum, A., Die Werkstoffe des Maschinenbaues Sammlung 


Göschen Nr. 476 u. Nr. 936. W. de Gruyter & Co., 
Berlin und Leipzig. 1926. I. Band: Die Metalle als Kon- 
struktionswerkstoffe, ihre Festigkeitsaufgaben und Prü- 
fungsarten. 8°. 132 S. 54 Abb. i. T. II. Band: Die Eisen- 
und Metallegierungen, ihre Festigkeitseigenschaften, che- 
mische Zusammensetzung, und ihr Verwendungszweck. 
Die Hilfswerkstoffe des Maschinenbaues. 8°. 130 S. 
19 Abb. i. T. Je Rm. 1,50. 

Entsprechend Zweck und Ziel der Sammlung Göschen 
soll das vorliegende Werk auch dem Nichtspezialisten eine 
Einführung in das Gebiet der Materialprüfung und der zu 
prüfenden Maschinenwerkstoffe vermitteln, 
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Die dafür notwendige, leicht verständliche und doch 
wissenschaftliche Darstellung ist dem Verfasser in den 
meisten Teilen recht gut gelungen. In den Kapiteln über 
die Legierungen und ihre Eigenschaften hätte dagegen m. E. 
mehr versucht werden müssen, dem Leser die inneren Zu- 
sammenhänge zwischen Eigenschaften der Legierungen einer- 
seits und ihrem durch das Zustandsdiapramm gegebenen 
Gefügeaufbau andererseits klar zu machen. Es muß zudem 
erwähnt werden, daß in diesen Kapiteln mehrere wenig 
glückliche bzw. falsche Ausführungen vorkommen, so z. B. 
die Definition der Legierungen und Mischkristalle (S. 13/14), 
die Anpabe des C-Gehaltes des Perlits (S. 68), sowie die 
Darstellung der elektrochemischen Korrosionstheorie (S. 80). 

O. Dahl. 
Lubberger, F., Die Fernsprechanlagen mit Wählerbetrieb 
(Automatische Telephonie). 3. A. 292 S., 160 Abb.i. T., 
8 Tf. R. Oldenbourg, München und Berlin. 1926. 
Brosch. Rm, 11,—, Lwd. Rm. 13,—. 

Die rege Nachfrage und die dadurch bereits nach 
zwei Jahren erforderliche Neuauflage beweisen das Bediirfnis 
für eine zusammenfassende Arbeit und sprechen fiir die 
Bemiihungen des Verfassers, sein Werk bei den schnellen 
Fortschritten auf dem Laufenden zu erhalten. 

Das Buch behandelt das gesamte Gebiet der automa- 
tischen Fernsprechtechnik, sowohl von seiten der Kon- 
struktion und Schaltung, als auch vom Standpunkt der 
Netzgestaltung, Gruppierung und Betriebsform (Fern-, 
Schnell-, Ortsverkehr), An Hand zahlreicher Abbildungen 
sind verschiedenste in- und ausländische Systeme ausführlich 
beschrieben, so daß hierdurch ein Vergleich der Entwick- 
lung zwischen Deutschland und anderen Ländern ermöglicht 
wird, wobei öffentliche Ämter und Privatanlagen berück- 
sichtigt sind. 

M.E. ist der Verfasser hierbei etwas zu weit gegangen, 
da nur ein kleiner Teil der Leser an Einzelheiten auslän- 
discher Systeme interessiert ist. Dagegen ist der Verbin- 
dungsverkehr zwischen automatischen und manuellen Zen- 
tralen etwas zu kurz gekommen, und würde ich es be- 
grüßen, wenn dieser Teil künfiig etwas ausführlicher ab- 
gefaßt wird. 

Durch die Behandlung des Stoffes, zuerst Aufgaben- 
stellung, dann Lösungsmöglichkeiten und kritische Betrach- 
tung dicser, ist das Werk als Lehrbuch für Neulinge ge- 
eignet und bietet trotzdem dem Fachmann eine Fülle von 
Anregungen. A. Schennert. 


Wien, W. und F. Harms, Handbuch der Experimental- 
physik. Band I. 484 S., 246 Abb. u. 1 If. Akade- 
mische Verlagsgesellschaft m, b, H., Leipzig. 1926. 
Brosch. Rm. 40,—, geb. Rm. 42,—. 

Der erste Band des „Handbuch der Experimental- 
physik“ enthält „Meßmethoden und Meßtechnik“ 
von L. Holborn und „Technik des Experimentes“ 
von E. v, Angerer. Der erste Abschnitt soll die Grund- 
lagen der Messungsmethoden zusammenfassen, welche in 
den speziellen Abschnitten der späteren Bände gebraucht 
werden. Es ist nicht ganz leicht, hierfür die richtige Be- 
grenzung zu finden und es muß Aufgabe der Verfasser der 
späteren Bände sein, hierfür manche Ergänzungen zu schaffen. 
In vielen Fällen werden wirklich nur die primitiven Grund- 
lagen der Meßmethoden gegeben, andere Kapitel zeigen 
wieder cine vielleicht übermäßig spezielle Behandlung. 
Manche Methoden vermißt man aber, so konnte ich z. B. 
nicht das Vibrationsgalvanometer finden; es fehlt das sehr 
wichtige Jleissche Strömungsmanometer, es fehlen gänzlich 
die Grundlagen der Elcktronenröhrenmessung, welche bei 
Bestimmung von Kapazität und Selbstinduktion die anderen 
Methoden stark verdrängen; es fehlen ferner merkwürdiger- 
weise alle Methoden zur Messung von Wellenlängen op- 
tischer und besonders elektrischer Strahlung, fast ganz die 
Methoden zur Messung der Dielcktrizitätskonstante, die 
Röntgen- und die Sonnenstrahlungsmeßinstrumente. Noch 
einige Hinweise seien gegeben zur Erleichterung der Durch- 
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sicht bei einer Neuauflage. Die Beschreibung zu Abb. 64 
ist unklar. Im Texte S. 297 wird der Buchstabe M für 
zwei verschiedene Sachen doppelt gebraucht. S. 94 bei 
Festlegen der Temperaturskala fehlt, daß der Siedepunkt 
des Wassers 100° ist. Die Abb. 167 bedarf der Korrektur. 
Doch dies sind kleinere Aussetzungen. Der sonst sehr 
vielseitige und mit guten Zeichnungen unterstützte Inhalt 
macht das Buch sehr empfehlenswert. 

Besonderen Wert gewinnt der Band aber durch An- 
gerers Beitrag. Es ist nicht möglich auch nur annähernd 
einen Überblick über die Vielseitigkeit dieses Artikels in 
einem kurzen Referat zu geben. Angerers Technik ist 
ja aus scinem bei Vieweg erschienenen Büchlein schon be- 
kannt. Hier findet man noch viel Neues dazu. Man muß 
wirklich sagen, daß Angerer cin richtiger Helfer und Arzt 
bei experimentellen Fragen und Unglücksfällen ist — und 
meistens sind seine Heilmittel homöopathische. Er zeigt, 
wie man bei geniigender Sachkenntnis wirklich mit Kleinig- 
keiten und einfachen Mitteln auskommen kann, Viel Neues 
bringen seine Hinweise auf Eigenschaften neuer Materialien. 
Und vor allem hat der Verfasser fast alles selbst ausprobiert 
was er rät. 

Die Ausstattung des Bandes ist sehr schön. Man darf 
ihm gute Wünsche mitgeben und eine gute Prognose stellen. 

Walter Gerlach- Tübingen. 


Kleiber, J., Physik für Bauschulen und verwandte tech- 
nische Lehranstalten, sowie zum Selbststudium. VII, 259S., 
534 Abb. i. T. R. Oldenbourg, Berlin und München. 
1926. Geb. Rm. 4,—. 

Ein kurzes und anschauliches Schulbuch, fast möchte 
man sagen: ein Bilderbuch der Physik, entstanden aus 
einem Auszug aus dem Kleiber-Karsten, „Physik für 
technische Lehranstalten“, Die Mechanik ist der beste Teil 
des Buches, da man bei ihr mit den Hilfsmitteln des Buches 
— anschauliche Bilder — noch am ehesten auskommen 
kann. In anderen Teilen — z. B. der Elektrizität — wird 
man des Erfolges nicht ebenso unbedingt sicher sein dürfen. 
Die Ansprüche, die das Buch an den Schüler stellt, sind 
sehr gering. Oft begnügt es sich mit der Aufzählung von 
Tatsachen, ohne daß eine Erklärung versucht würde. Bis- 
weilen ist seine Kürze geeignet, falsche Vorstellungen zu 
erwecken (z. B. S. 95 beim Flettnerrotor, S. 113 beim 
Föhn u. a. a. O.) Bemerkenswert scheint, daß sowohl das 
Bildermaterial wie auch die Auswahl des Stoffs aus der 
Übertülle der Naturerscheinungen stark abweicht von der 
Norm kleinerer Schulbücher. Überall sind einprägsame 
Formeln hervorgehohen. Auf Regeln und mnemotechnische 
Mittelchen wird an vielen Stellen Gewicht gelegt. 

O. v. Auwers. 


Hofmann, J. V., Grundzüge der Körperlehre, einer Wissen- 
schaft über die innere Beschaffenheit der (irdischen) 
Körper und die Vorgänge in denselben als Ursachen 
aller Erscheinungen der Aussenwelt. Posthum herausg, 
von seinen Söhnen. VII, 70 S m, e. Bild des Verf. 
E. Pahl, Dresden. 1926. Geb. Rm. 4,50. 

Unter dem Baconschen Ausspruch „Truth is the 
dausther of time“ als Motto haben drei in Amerika lebende 
Söhne des Verfassers vier Manuskripte ihres Vaters zu 
einem dünnen, put ausgestatteten Büchlein zusammengefabt 
und in Deutschland, der Heimat des Autors, erscheinen 
lassen. Die drei ersten Manuskripte aus dem Jahre 1870 
behandeln in Form dreier Vorträge die Raumerfüllung der 
Matcrie, die Molekularkräfte, die die Gestalt eines Körpers 
bedingen, und den Atombegriff in einer Weise, die mit 
unseren heutigen Anschauungen nicht im Widerspruch steht. 

Sein Ziel ist dabei oflenbar, die Erscheinungen der 
Chemie, Physik und Kristallographie, kurz „das Wesen der 
Körper“, aus einer gemeinsamen mechanisch-mathematischen 
Wurzel abzuleiten, wie er es aurführlicher bereits in seiner 
1863 bei Vandenhoeck & Ruprecht (Göttingen) erschienenen 
„Somatologie“* auf 190 Seiten in 8° versucht hat. Dieses 
Büchlein ist auch der Anlaß zum vierten Manuskript, in 


dem Hofmann sich in einer sehr persönlich gefärbten und 
in den Ausdrücken bisweilen sehr scharfen Polemik mit 
der Behauptung gegen Kirchhoff wendet, daß dieser die 
Idee seiner Prorektoratsrede (1865) aus dem Hofmann- 
schen Buch entlehnt habe, ohne auf dessen Autorenschaft 
hinzuweisen, Mögen Plagiate, einerlei von wem und in 
welcher Form sie begangen werden — das Wort, das die 
Wissenschaft dafür anwendet, kommt von Menschenraub, 
Seelenverkauf! — noch so scharf zu verdammen sein, und 
vom Standpunkt historischer Gerechtigkeit ein Prioritäts- 
streit auch dannn noch Berechtigung haben, wenn, wie im 
vorliegenden Fall, beide Gegner tot sind, muß man den 
Abdruck des vierten Manuskriptes doch als einen bedauer- 
lichen Mißgriff bezeichnen, den nur völlige Fremdheit 
gegenüber den Entwicklunysgesetzen wissenschaftlicher Er- 
kenntnis entschuldiven kann, Denn mit gleichem Recht, 
mit dem Hofmann Kirchhoff so schwer angreift, hätten 
sich zur Zeit des entstehenden Monismus alle Anhänger 
einer mechanischen Lebenserklärung gegenseitig des Ideen- 
diebstahls bezichtigen können, Kirchhoff und Hof- 
mann mögen damals beide aus Überzeugung ein mecha- 
nisches Weltbild gehabt haben; aber die Gedanken, die 
sowohl der eine wie der andere (1863 und 1865) aus- 
gesprochen haben, lagen in der Luft und basierten durch- 
weg auf Beobachtungen, die schon ver Hofmann und 
ohne sein Zutun bekannt waren. Trotzdem bleibt das 
Büchlein — abgesehen von seinem peinlichen Anhang, dem 
vierten Manuskript — ein dankenswerter Beitrag zur Ge- 
schichte der Physik vor etwa 60 Jahren. O. v. Auwers. 


Abderhalden, E., Handbuch der biologischen Arbeits- 
methoden. Abt. II. Physikalische Methoden, Teil 2, 
Heft 4. H. Kessler, Polarimetrie. F. Löwe, Spektro- 
skopische Methoden des Mediziners. M. A.Schirmann, 
Nepholometrie. Lieferung 205. 192 S., 83 Abb. i. T. 
Urban & Schwarzenberg, Berlin-Wien. 1926. Rm. 7,80. 

Die Polarimetrie ist für den Mediziner im ganzen nur 
eine Methode zur Konzentrationsbestimmung von Lösungen 
optisch aktiver Substanzen, wie z. B. des Harnzuckers und 
des Eiweißes, und eine Beschränkung auf die dabei in Frage 
kommenden Grundgesetze ist geboten. So bringt auch der 
erste Abschnitt auf 96 Seiten mit 52 Abb. nur die Vor- 
richtungen zur Erzcugung polarisierten Lichtes, die Ein- 
teilung der optisch aktiven Körper, eine Erklärung des 

Begriffes Rotationsdispersion, die Abhängigkeit der spez. 

Drehung von der Konzentration und schließlich Anordnung 

und Strahlengang der wichtigsten Polarisationsapparate ein- 

schließlich einer Beschreibung der Halbschattenvorrichtungen. 

Leider sind dabei recht häufig falsche Zahlenangaben 
gemacht worden, die gerade für den Mediziner recht be- 
denklich sind, insofern als dieser nicht in der Lage ist, die 

Richtigkeit kontrollieren zu können. Der Nérremberg- 

spiegel reflektiert nicht 5, sondern etwa 7—9°/, des auf- 

fallenden Lichtes und ein Nicol läst nicht fast 50°/,, son- 
dern bestenfalls 35°/, hindurch. Die heutzutage fast vor- 
wiegend gebrauchte Ritter-Franksche Form der Polari- 
sationsprismen scheint der Verfasser nicht zu kennen, eben- 
sowenig wie die wichtige Zusammenstellung von Groß- 
mann und Wreschner. Die Bilder der Teilungen auf 

Seite 1380 und 1381 fordern um so mehr zur Kritik heraus, 

als der Verfasser sich eingehend mit Meßvorrichtungen be- 

schäftipt hat und daher wissen müßte, daß Teilungen mit 
so langen Strichen stets zu Messungsfehlern führen müssen, 

Weitere Beanstandungen finden sich zur Genüge. Erwähnt 

sein möge nur noch, daß die Definition der Normalzucker- 

lösung unzutreffend ist und 100° Ventzke = 34,657 Kreis- 
graden, nach Bates sogar = 34,620 Kreisgraden sind. 

Vollkommen zweckentsprechend ist dagegen der Ab- 
schnitt „Spektroskopische Prüfungsmethoden“, in dem die 
einzelnen Konstruktionen gebräuchlicher Spektralapparate 
und der zugchörigen Hilfseinrichtungen beschrieben sind. 

Von letzteren sind bevorzugt die verschiedenen Formen der 

Absorptionsgefäße. Anschließend sind die Vorbereitung der 
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Lösungen für die spektroskopische Untersuchung behandelt, 
der sich die Schilderung der allgemeinen Eigenschaften der 
Absorptionsspektra anschlicBt, wobei auf die Spektra der 
Blutfarbstoffe besonderer Nachdruck gelegt wird. 

Der letzte Abschnitt geht aus von den dispersen Ge- 
bilden und dem physikalischen Verhalten ultramikrosko- 
pischer Einzelteilchen im Anschluß an die Versuchsergeb- 
nisse Zsigmondys. Die Besprechung der verschiedenen 
Sole dürfte für die Mediziner von größter Wichtigkeit sein, 
zumal den allgemeinen Gesetzmäßiprkeiten eine ausführliche 
Schilderung der Mefimethoden beigefügt ist, die zwar ver- 
bältnismäßig weitgehend ist, aber doch keineswegs über- 
flüssig erscheint. Selbst der Verwendung der Röntgen- 
strahlen ist gedacht. Auch für den technischen Physiker 
bieten die Ausführungen vor allem des zweiten Abschnittes 
manches Interessante, da die für den Mediziner wichtigen 
Probleme, die der Konstrukteur kennen muß, hier in über- 
sichtlicher Weise zusammengestellt sind. H.R. Schulz, 


Abderhalden, E., Handbuch der biologischen Arbeits- 
methoden. Abt. II. Physikalische Methoden, Teil 2, 
Heft 4. P. Hirsch, Das Interferometer, M. A. Schir- 
mann, Ultramikroskopie, H. Kessler, Refraktometrie. 
Lieferung 187. 140S., 3 Abb.i.T. Urban & Schwarzen- 
berg, Berlin-Wien. 1926, Rm. 7.50. 

Die Darstellung beginnt mit dem Laboratoriumsinter- 
ferometer und seiner Bedienung, dem sich das Flissigkeits- 
interferometer anschließt. Auf Angaben über die Eichung 
der Interferometer folgt dann die Bestimmung der einzelnen 
Bestandteile von Serum und zwar des Eiweißes und der 
Globuline. Die Anwendung des Gasinterferometers zur Er- 
mittlung des Kohlensäuregehaltes in der Atemluft schließt 
den ersten Abschnitt Recht gut ist das ausführliche 
Quellenverzeichnis am Ende, das nach Anwendungsgebieten 
geordnet ist. 

Die Grundlagen der Ultramikroskopie werden an- 
schließend an das Huygenssche Prinzip gegeben, wobei 
besonderer Wert auf die Frage. der Objektähnlichkeit ge- 
legt wird, deren Beugungsbild beschrieben wird. Die ele- 
mentar gehaltene Schilderung erscheint recht zweckmäßig, 
zumal die verschiedenen möglichen Beleuchtungsarten aus- 
reichend berücksichtigt sind. 

Für den letzten Abschnitt (Refraktometrie) gilt das 
gleiche. Auch für den Physiker bietet die Zusammen- 
stellung der einzelnen Refraktometerformen recht gutes 
Material, insofern als fast durchgehends Tabellen zur Aus- 
rechnung und Schemata für Beobachtungsprotokolle an- 
gegeben werden. Vermißt wird in der Zusammenstellung das 
Eykmannsche Refraktometer, das immerhin recht viel- 
seitige Verwendung gefunden hat. Den Schluß bildet eine 
Zusammenstellung der Atomrefraktionen und -dispersionen 
für die Elemente, aus denen sich die organischen Körper 
aufbauen. Diese Fragen hätten etwas ausführlicher be- 
handelt werden können, doch kann man sich auch mit dem 
Hinweis auf das Buch von Roth-Eisenlohr begnügen. 

H. R. Schulz. 

Die Wasserbaulaboratorien Europas. Entwicklung, Aufgaben. 
Ziele. Unter Mitarbeit von: M. Carstanjen, H.Engels, 
W. Fellenius, Ph. Forchheimer, J. R. Freeman, 
M. Grantz, H. Krey, W. Krüger, M. Möller, 
Th. Rehbock, Fr. Schaffernak, A. Schoklitsch, 
F. W.O. Schulze, A.Smrcek, D. Thoma, V.E. Ei- 
monoff, Winkel. Im Auftrage des Vereins Deutscher 
Ingenieure herausgegeben von G. de Thierry und C. 
Matschoss, XI, 431 S., 512 Abb. i. T, 6 mehrfarb. 
und 3 einfarb. Tf, VDI.-Verlag, Berlin, 1926. Ganz- 
leinen Rm, 50.—. 

Auf Veranlassung des amerikanischen Wasserbau- 
ingenicurs John R. Freeman ist unter Mitwirkung des 
Vereins Deutscher Ingenieure das vorliegende Werk ent- 
standen. In ihm sind die bedeutendsten Fachleute uer 
Wasserbautechnik mit Aufsätzen vertreten. Es ist unmög- 
lich, eine ins einzelne gehende Darstellung dieser vielen 
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Beiträge zu geben. Das Verzeichnis der Mitarbeiter weist 
ı8 Namen auf. Folgende Wasserbaulaboratorien sind ein- 
gehend beschrieben: Die Technischen Hochschulen zu Darm- 
stadt, Dresden, Stockholm, Graz, Charlottenburg. Braun- 
schweig, Karlsruhe, Danzig, Brünn, München, Versuchs- 
anstalt für Wasser- und Schiffbau, Berlin, Wasserbau- 
versuchsanstalt Wien, Wasserbauversuchsanstalt der Marine- 
werft in Wilhelmshaven, Hydrotechnisches Laboratorium 
Leningrad. Das Buch ist gut ausgestattet und bietet in 
großen Zügen eine Darstellung unseres heutigen Wissens 
auf diesem Sondergebiet. M. Schaack. 


Jolley, L. B. W., Alternating Current Rectification and 
Allied Problems. 2. Aufl. XXII, 472 S., 340 Abb. Chap- 
man and Hall, Ltd., London. 1926. Geb. 30 sh nct. 

Ein gediegenes Werk über das Gesamtgebiet der 

Gleichrichter und der Gleichrichtung. — Im ersten Kapitel 

werden die bei Gleichrichtern auftretenden Strom- und 

Spannungskurven einer mathematischen Analyse mittels 

Fourierreihen unterzogen und die der Messung zugäng- 

lichen Größen (Mittelwerte) definiert, Es folgt ein Kapitel 

über mechanische Gleichrichter: Motorgeneratoren, rotierende 

Umformer, Kommutatoren, rotierende Gleichrichter für sehr 

hohe Spannungen, Gleichrichter mit schwingenden Zungen u.a. 

Nach einem einleitenden Abschnitt über Gasentladungs- 

gleichrichter werden die Quecksilberdampfgleichrichter in 

Glasglocke und in Metallgehäuse besprochen. Die Ka- 

pitel X und XI behandeln die Hochvakuumgliihkathoden- 

gleichrichter und deren Betriebsschaltungen ihrer ständig 
zunehmenden Bedeutung entsprechend mit großer Aus- 
führlichkeit, die den Leser besonders erfreuen dürfte, weil 
gerade auf diesem Gebiete noch keine zusammenfassende 

Darstellung vorhanden ist. Es folgt ein Abschnitt über 

gasgefüllte Gleichrichter und zwar: Neonröhrengleichrichter, 

Gleichrichter mit Glühkathode und Niederspannungslicht- 

bogen, Gleichrichter von Bush und Smith, Kurz gestreift 

werden die Gleichrichter, die auf einer Entladung: Spitze- 

Platte, auf Flammenleitung, Spitzenentladung, lichtelek- 

trische Wirkung oder dem Halleffekt beruhen. Den elek- 

trolytischen Gleichrichtern ist ein kurzer Abschnitt ge- 
widmet. Die Kapitel XVI, XVII behandeln die Gleich- 
richter der Empfänger der drahtlosen Telegraphie und 

‘ Telephonie: Hochvakuumglühkathodengleichrichter, Kri- 

stalldetektoren, Anordnungen und Schaltungen für Ent- 

nahme des Heizstromes und des Anodenstromes aus 

Wechselstromnetzen in Rundfunkempfängern. Den Schluß 

bilden 2 Kapitel über die Umwandlung von hochgespann- 

tem Gleichstrom in Wechselstrom mittels Glühkathoden- 
röhren und über die Verwendung von Gleichrichtern zur 

Messung von Wechselströmen und Wechselspannungen. — 

Der Verfasser benutzt reichlich die mathematische Formel- 

sprache; dadurch gelingt es ihm, die nicht immer leicht zu 

übersehenden Gleichrichterprobleme übersichtlich und leicht 
faBlich darzustellen. Zahlreiche gute Abbildungen und 

Skizzen ausgeführter Gleichrichteranlagen erleichtern das 

Verständnis. Als besonders lobenswert mag noch die reiche 

Litcraturangabe am Schlusse eines jeden Abschnittes er- 

wähnt werden, A, Gehrts, 
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Preisausschreiben 
zur Erlangung eines Spannungs- und Schwingungsmessers 


Zu diesem von der Deutschen Reichsbahn-Gesellschaft 
veranstalteten Preisausschreiben wurden acht Apparate ein- 
gereicht. Je einen Spannungsmesser haben eingereicht: 


1. H. Honegger, Feinmechaniker in Corcelles (Schweiz); 
Modell A. Meyer. 

2. Rendel, Tritton & Palmer, London; Modell Fereday- 
Palmer. 

3. Lehmann & Michels, Hamburg; Modell Dr. Geiger, 


| 


4. Dr. Reutlinger, Technischer Physiker, Darmstadt, 
5. H. Sürig, Bahnmeister a. D., Hannover. 


Ferner je einen Schwingungsmesser: 


1, Lehmann & Michels, Hamburg; Modell Dr. Geiger. 

2. H. Maihak A.-G., Hamburg. 

3. Dr. Reutlinger, Technischer Physiker, Darmstadt (In- 
strument vereinigt mit dem oben bezeichneten Span- 
nungsmesser). 

4.. H. Sürig, Bahnmeister a. D., Hannover (Instrument 
vereinigt mit dem oben bezeichneten Spannungsmesser). 

5. Trüb, Tauber & Co., Zürich; Modell de Quervain. 


Die Erfüllung der Bedingungen des Preisausschreibens 
wurde ermittelt sowohl hinsichtlich der Bauart und Hand- 
habung, als hinsichtlich der statischen und dynamischen 
Wirkungen, Hierzu wurden eingehende Versuche im La- 
boratorium mit einem eigens dazu geschaffenen Schütteltisch 
und praktische Erprobungen an einer eisernen Fachwerk- 
brücke unter dem Einfluß schwerer elektrischer Lokomo- 
tiven und einer beweglichen Einzellast vorgenommen. Ins- 
besondere wurde geprüft: Art der Aufzeichnung, Wetter- 
schutz, Fernschalteinrichtung, Schreibverfahren, Freisein von 
Reibungswiderständen und Resonanzerscheinungen, Form- 
treue der Aufzeichnung, Anbringungmöglichkeit an die 
Bauglieder, Handhabung und Bedienung. 

Das allgemeine Ergebnis der Prüfung war die Fest- 
stellung, daß die entscheidenden Anforderungen des Preis- 
ausschreibens von keinem der Apparate erfüllt wurden. Des- 
halb hat das aus den Herren Wirkl. Geh. Oberbaurat Dr.- 
Ing. Zimmermann, Prof. Dr.-Ing. Gehler, Ing. A. Büh- 
ler (Bern), Oberregierungsrat Dr.-Ing. Saller und Regie- 
rungsrat Hülsenkamp bestehende Preisgericht, das als 
Sachverständigen noch Professor Dr.-Ing. W. Hort zuge- 
zogen hatte, den einstimmigen Beschluß gefaßt, keine Preisc 
zu verteilen. Das Preisgericht verkennt aber nicht, daß die 
Preisbewerber durch ihre Beteiligung am Preisausschreiben 
wesentliche Beiträge zur Weiterentwicklung der Brücken- 
meßtechnik geliefert haben. In Anerkennung dieses Um- 
standes hat es sich entschlossen, entsprechend dem Wert 
der Arbeit für den technischen Fortschritt den Bewerbern 
Beträge in Gesamthöhe von 20000 Rm. zukommen zu 
lassen. Den Restbetrag von 13000 Rm. empfiehlt es, zur 
Verbesserung und zum Ankauf geeigneter Meßgeräte zu 
verwenden. 

Von dem Betrage von 20000 Rm, 
worden: 


sind zuerkannt 


Spannungsmesser der Firma Rendel, Trit- 
ton & Palmer, London (Modell Fere- 


day-Palnıer) 4000 Rm. 
Spannungsmesser der Firma Lehmann. & 

Michels, Hamburg (Modell Dr. Geiger) 3000 Rm. 
Spannungsmesser der Firma H. Honegger, 

Corcclles (Modell A. Meyer). 3000 Rm. 
Schwingungsmesser der Firma Lehmann & 

Michels, Hamburg (Modell Dr. Geiger) 3000 Rm. 
Schwingungsmesser der Firma H. Maihak, 

Hamburg . .. . . 3000 Rm. 
Vereinigter Spannungs- und Schwingungs- 

messer von Dr. Reutlinger, Darmstadt 1500 Rm. 
Vereinigter Spannungs- und Schwingungs- 

messer von H. Sürig, Hannover 1500 Rm. 
Schwingungsmesser der Firma Trib, Tau- 

ber & Co., Zürich (Modell de Quervain) 1000 Rm. 


Ausführliche Veröffentlichungen über die angewendeten 
Prüfverfahren bleiben vorbehalten. Die eingereichten Meß- 
instrumente waren vom 10, bis 18. Januar 1927 im Eisen- 
bahn-Zentralamt, Berlin, Hallesches Uter 35—36, an Wochen- 
tagen von 10 bis 15 Uhr, Sonntags von 10 bis 13 Uhr 
ausgestellt, 
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Berlin. Metallographische Ferlenkurse. An der Tech- A : 
nischen Hochschule Berlin. werden unter Anleitung von Allgemeine Nachrichten 
Prof. Dr -Ing. Hanemann im März ds. Js. Metallographische München. Vom 1. Januar 1927 an führt das Tele- 
Ferienkurse abgehalten und zwar vom 7. bis 17. März ein graphenkonstruktionsamt der Abteilung München des Reichs- 
Kursus für Anfänger, vom 21, bis 25. März ein Kursus für postministeriums (TKA VI München) die Bezeichnung Tele- 
Fortgeschrittene. Die Kurse bestehen in täglich 2 Stunden graphentechnisches Reichsamt, Abteilung München (TRA 
Vortrag und 4 Stunden Übungen. Anfıagen und Anmel- , München). Die bisherige Briefanschrift München 2 BZ 


dungen sind an das Außeninstitut der Technischen Hoch- | Brieffach und die bisherigen Fernsprechnummern Ortsver- 

schule, Berlin - Charlottenburg 2, Berlinerstraße 171, zu | kehr 5795, Fernverkehr 57991 bleiben bestehen. Tele- 

richten. grammadresse: TRA München. 
Gesellschaftsnachrichten. 


Deutsche Gesellschaft flr technische Physik e. V. 


Am 18, Januar 1927 verschied unser langjihriges Mitglied 


Geheimrat Professor Dr. Otto Wiener, 


Direktor des Physikalischen Instituts in Leipzig. 
In Otto Wiener verlieren wir den bedeutenden Gelehrten, den Dolmetscher Physikalischer Wissen- 


schaft für den Laien und Fachmann, den liebenswürdigen Menschen und das treue Mitglied. Sein Andenken 
lebt in seinen Werken fort. 


Deutsche Gesellschaft für technische Physik o. V. 


G. Gehlhoff, 
I. Vorsitzender. 


Sitzungsbericht Das Büro unserer Gesellschaft befindet sich in Berlin W. 9, 
Linkstraße 33/34, 2 Treppen rechts. Telephon Lützow 2210. 
Die Bürostunden sind: Montag bis Freitag von 9— 4 Uhr, 
Sonnabends von 9—1 Uhr. 
Alle Zuschriften an den Hauptverein (mit Ausnahme von 
Geldsendungen) sind dorthin zu richten. Geldsendungen sind 
ausschließlich an das Postscheckkonto der Deutschen Gesell- 
| schaft für technische Physik e. V. Berlin Nr. 28765 zu richten. 


I. Gemeinsame Sitzung der Deutschen Gesellschait für tech- 
nische Physik und der Physikalischen Gesellschaft zu Berlin 
am Freitag, den 21. Januar 1927, abends 7!/ Uhr, im 
großen Hörsaale des Physikalischen Instituts der Technischen 
Hochschule, Charlottenburg, Berlinerstraße 172: 


Herr E. Warburg: Über die Bildung des Ammcniaks aus 
den Elementen im Siemensrohr. (Nach Versuchen | 
mit W. Rump). 

Herr A. Güntherschulze: Der Gradient in der positiven ' 
Lichtsäule der Glimmentladung. 

Nachsitzung im Spatenbräu. 


Allgemeine Vorstandsmitteilungen, 


| 

| Zur Aufnahme in die Gesellschaft sind vor- | 

| geschlagen: 

2. Sitzung am 29. Januar 1927 Seitens des Herrn Dr. E. Alberti, Berlin: 

I. Teil, 6—8 Uhr: „Physikalische Demonstrationen“ im Herr Regierungsrat Dr. phil, Mönch, Beilin-Friedenau, 
Großen Hörsaal des Physikalischen Instituts der Cranachstraße 51. 
Technischen Hochschule, Charlottenburg, Berliner | Seitens des Herrn Prof. Dr. Hans Benndorf, Graz: 
Straße 162. | Fräulein Dr. Rosa Birnbacher, Salzburg, Sigmund 
I. Herr F. Schröter: Vorführung eines Bild- Hafnergasse 9. 


funkgerätes. Seitens des Herrn Dr. E. Blom, Stockholm: 


2. Herr Zocher: Über das Zustandekommen ; 2 
des Glanzeindruckes. Herr Dr. Nils Angström, Upplandsg. 72, Stockholm. 


3. Herr F. Weidert: Demonstrationen an Glä- : Seitens des Herrn Prof. Dr. G. Gehlhoff, Berlin- Zehlen- 
sern mit seltenen Erden. dorf: 

4. Herr E. Gehrcke: Verschärfte Interferenzen Herr Richard Emil Kutterer, Berlin-Friedenau, Rot- 
(nach gemeinsamen Versuchen mit E. Lau). dornstraBe 5. 


Ker Der ote oT AKUS eh. Demonstrationen, Seitens des Herrn Prof. Dr. R. Glocker, Stuttgart: 


Š; 
6. Herr W. Hofmann: Lenardröhre hoher Lei- : 3 ! 
stung mit Glühkathode. ee Ulrich Dehlinger, Stuttgart, Linden- 


II. Teil. 8 Uhr: Abendessen in der Loge Friedrich zur . 
Gerechtigkeit, Berlin W 15, Joachimsthalerstr. 13 Seitens des Herrn Prof. Dr. A. Güntherschulze, Char- 
und Tanz. lottenburg: 

en Y Herr Fritz Kleeberg, Obering. bei der Gleichrichter 
G. m. b. H, Berlin-Steglitz, Halskestraße 12a. 


Es wird wiederholt darauf aufmerksam 


gemacht, daß Postsendungen, Zeitschriften Seitens des Herrn Dr. R. Hase, Hannover: 
usw. von einer ganzen Reihe von Mitglie- Herr Dipl.-Opt. Wilhelm Reinecke, Hannover, Georg- 
dern mit dem Vermerk „unbekannt ver- straße 8. 


zogen“ zurückkommen. Wir bitten daher 
wiederholt um Aufgabe von Adressenände- 
rungen an den Vorstand. 


Seitens des Herrn Prof. Dr. K. Herrmann, Charlotten- 
burg: 
Herr Dipl.-Ing. Jakob Gingold, Berlin W 15, Kaiser- 
allee 21. 
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Seitens des Herrn O. Holtzmann, Heidelberg: 
Herr cand. phys. Fritz Bandow, Heidelberg, Rosen- 
bergweg 3. i 
Seitens des Herrn Prof. Dr, Osc. Knoblauch, München: 
Herr Privatdozent Dr.-Ing. Hermann Reiher, Mün- 
chen 2 NO 5, Widenmayerstraße so'r. 


Seitens des Herrn Dr. Adolf Knodel, Mannheim: 
Herr Dr. Hermann Meier, Mannheim, L 13, 6, IV. 


Seitens des Herrn Dr. H. Rukop, Berlin: 
Herr Dr. Otto Böhm, Telefunkenhaus, Berlin SW 11, 
Hallesches Ufer 12/13. 
Herr Dr. A. Gothe, Telefunkenhaus, Berlin SW 11, 
Hallesches Uter 12/13. 
Herr Dr. G. Jobst, Telefunkenhaus, 
Hallesches Ufer 12/13. 


Seitens des Herrn Dr. Alfred Schmidt, Köln: 
Herr Dr. Hans Schmick, Charlottenburz, 
allee 43. 


Seitens des Herrn Dipl.-Ing. W. H. Schreiber, Dessau: 
Herr Dipl.-Ing. Friedrich Bienen, Wolfen (Kreis Bit- 
terfeld), Ringstraße 5. 


Seitens des Herrn Prof. Dr. W. O. Schumann, München: 
Herr Prof. A. Schwaiger, Hochspann.-Lab. d. Techn. 
Hochschule, München, 


Seitens des Herrn Ernst Schwartz, Mannheim: 
Herr Direktor E. K. Baltzer, Nürnberg, Hummel- 
steinerweg 100. 


Seitens des Herrn Dr. Sende, Dresden-A. 24: 
Herr Stud.-Rat Prof. Friedrich Siegert, Dresden-A. 19, 
Sickingenstraße I. 


Seitens des Herrn Dr.-Ing. R. Strigel, Charlottenburg: 
Herr Dipl.-Phys. Otto Erhard, Charlottenburg, Span- 
dauersträße 20! r, 


Seitens des Herrn Dipl.-Ing. R. Swinne, Steglitz: 
Herr Dr. phil. Paul Arendt, Charlottenburg 5, Neh- 
ringstraBe 12, 
Herr Prof. Dr. G. Potapenko, Phys. Inst. der Uni- 
versität in Moskau, z. Z. Charlottenburg 4, Wieland- 
straße 10, Gartenh. bei Worrmann. 


Seitens des Herrn Dr. Vieth, Köln: 
Herr Dr. Leop. Gräfenberg, Köln Lindenthal, Wüll- 
nerstraße 110. 


Seitens des Herrn Prof. Dr, F. Weidert, 
dorf: 

Herr Prof. Dr. Wilhelm Eitel, Berlin-Dahlem, Fara- 
day Weg 16, Kaiser Wilhelm - Institut für Silikat- 
forschung. 

Seitens des Herrn Dr. Weinnoldt, Berlin-Siemensstadt: 

Herr Dipl.-Ing. Alfred Forstmeyer, Berlin- Siemens- 
stadt, Voltastraße 10. 


Berlin SW 11, 


Kurland- 


Berlin - Zehlen- 


Sofern im Laufe von drei Wochen vom Erscheinen dieser 
Mitteilungen ab kein Widerspruch erhoben wird, gelten die 
Vorgeschlagenen als aufgenommen. 


Die in der vorigen Nummer angemeldeten Mitglieder 
sind aufgenommen. 


Adressenveränderungen 


Herr Dipl.-Ing. Walter Fritz, Weißwasser O.-L., Garten- 
straße 13, jetzt Berlin-Charlottenburg, Mindener- 
straße 21 IY bei Lowitzki. 

Herr Dr. phil. Hans Hauschild, Gautzsch bei Leipzig, 
Weberstraße 24, jetzt Dresden-A, 16, Reissiger- 
straße 52 Il, 

Herr cand. phys. 

litzerstraße 16, jetzt Dr. -Ing., Emser Allee e 31. 


Redaktionsschluß am 15. Februar 1927. 


Alfred Kneschke, Dresden-A., Tep- — 


Zeitschr. f. techn. Physik 


Herr Dr. phil. Georg Mierdel, Greifswald, Feldstrabe 21, 
jetzt Arndtstiaße 6. 

Herr Direktor K. Schnetzler, Weinheim, Bismarckstr. 4, 
jetzt Heidelberg, Bergstraße 154. 

Herr Prof. Dr. K. Schreber, Aachen, Wüllnerstraße 6, 
jetzt Templergraben 57. 

Herr Dr. Ph. Siedler, Gricsheim a. M., Hauptstraße 16a, 
jetzt Griesheim a. M., Stroofstraße 10. 

Herr Dr. Willi Statz, Charlottenburg, Kaiserin Augusta- 
Allee 95 !!!, jetzt Briesclang (Osthavelland), Am 
Wald. 

Herr Dr. Ernst Wagner, Jena, Kaiserin Augustastr. 17", 
jetzt Friesweg. 

Herr Kreisbaurat Walter Weigel, Berlin NW 87, Eyke 
v. Repkowplatz 3, jetzt Berlin-Lankwitz, Humper- 
dinckstraße 3a. 

Herr Dr. Ernst Wilckens, Weinheim, Hauptstraße 63, 
jetzt Friedrich Voglesstraße 11. 


Verstorben. 


Herr Geheimrat Prof. Dr. Th. des Coudres, Leipzig, 
Lionéstrabe 4. 

Herr Geheimrat Prof. Dr. Otto Wiener, Leipzig, Linné- 
straße 4. 


Der ı. Vorsitzende: Prof. Dr. 


G. Gehlhoff. 


Ortsgruppe Hallea.d. Saale 


Jahresmitgliederversammlung vom 4. Dezember 1926 


I1. Herr Prof. Schmidt gibt einen Bericht über das 
verflossene Geschäftsjahr; fünf Vorträge wurden veranstaltet 
und eine Kupferhütte besichtigt. Die Mitgliederzahl er- 
niedrigte sich durch Ausscheiden von fünf und Zugang von 
zwei Herren um drei. 

2. Der Kassenwart IIerr Fabrikbesitzer F. Weise 
legt den Bericht der Kassenrevisoren für das Geschäftsjahr 
1925 vor. Die Versammlung genehmigt ihn und erteilt 
Entlastung. Zur Prüfung des Kassenberichtes 1926 werden 
die Herren Dipl.-Ing. Lüttmann und Dipl.-Ing. Linde- 
mann gewählt, 

3. Die satzungsgemäß aus dem Vorstand scheidenden 
Herren Prof. Schmidt, Dr. Seiferheld, Regierungsbau- 
rat Reuter und Obering. Knörlein werden einstimmig 
wiedergewählt. Die Herren nehmen die Wahl an. Der 
Vorstand für das laufende Jahr setzt sich daher wie folgt 
zusammen: 

I. Vorsitzender: Prof. Dr. Schmidt, 
2. Vorsitzender: Dr. Seiferheld, 
Schriftführer: cand. Nitsche, Dr. Keiling, 
Kassenwart: Fabrikbesitzer F. Weise, 
Beisitzer: Regierungsbaurat Reuter, 
Direktor Dr. Erlenbach, 
Dr. Fuchs, 
Oberingenieur Knorrlein, 
Prof. Dr. Schrader, 
Prof, Dr. Tubandt, 
Prof. Dr. Hertz. 
Anwesend 20 Mitglieder. 


gez Prof K. Schmidt, 
I. Vorsitzender. 


gez. A. Nitsche, 
Schriftführer. 


Ortsgruppe Wien 
Sitzung am Montag, den 24. Januar 1927, um ı8 Uhr, im 
Hörsaal VI (kleiner Physiksaal der Techn. Hochschule): 


Vortrag des Herrn A. Smekal: „Technische und mole- 
kulare Durchschlagsfestigkeit von festen elektrischen 
Isolatatoren‘“, 


Druck von Metzger & Wittig in Leipzig 
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INHALT: 


Zum 25jährigen Bestehen des Labora- 
toriums für technische Physik der Tech- 
nischen Hochschule München. Von M. 
Jakob. S. 89. 

Zusammenfassende Berichte: 

Harald Miller, Die experimentelle 
Bestimmung der Stirn der Wander- 
wellen. (Schluß.) S. 94. 


photometer. 


Zum 25 jahrigen Bestehen des Laboratoriums 
fiir technische Physik der Technischen Hoch- 
schule München!) 


Von Max Jakob, Charlottenburg 


I. Entstehung des Laboratoriums 
„Technische Physik“ ist heute — nicht 
zum wenigsten dank der Deutschen Gesellschaft | 


für technische Physik 
und dieser, ihrer Zeit- 
schrift — ein landläu- 
figer Begriff. Aber es 
war nicht immer so. 
Von jeher waren frei- 
lich Physik und Tech- 
nik vielfältig miteinan- 
der verbundene Gebiete 
des geistigen Schaffens. 
In Deutschland wurde 
diese Verbindung zuerst 
legitimiert durch die 
Gründung und Benen- 
nung der Physikalisch- 
Technischen Reichsan- 
stalt. Doch bestand wohl 
schon seit Helmholtz’ 
Zeiten die Auffassung, 
daß der Bindestrich in 
dem Namen keine Ver- 
schmelzung bedeute, 
eine Auffassung, die in 
dem Wortlaut der Ge- 
schäftsordnung der An- 
stalt eine gewisse Stütze 
findet. Auf Ablehnung 
der Begriffseinheit deu- 
tete auch die ursprüng- 
liche Teilung der An- 
stalt in eine physika- 
lische und in eine technische Abteilung. 
Andererseits spielten sich um die Jahrhundert- 


Abb. |. 


1) Die in diesem Aufsatz abgedruckten Bilder verdanke 
ich der Freundlichkeit des Herrn Dr.-Ing. H. Reiher, 
Privatdozenten an der Technischen Hochschule München. 


Zeitschrift für technische Physik. 


W. Miehr, Die Methoden zur Unter- 
suchung von feuerfesten Rohstoffen 
und Erzeugnissen. 


Originaimittellungen: 
A. Klughardt, Über die Bestim- 
mung des Glanzes mit dem Stufen- 
S. 109. 


Osc. Knoblauch 


mals noch ablehnend oder 


W. Fehse, Wolframspiralöfen für 
sehr hohe Temperaturen. S. 119. 


Neue Bücher. 
Besprechungen. 
Personalnachrichten. S. 128. 
Gesellschaftsnachrichten. S. 128. 


S. 101. S 123. 


S. 122. 


wende an den Technischen Hochschulen Kämpfe 
ab, indem die einen die mathematischen und 
naturwissenschaftlichen Grundlagen der Technik 
stärker betont haben wollten, während die Gegner 
darin nicht viel mehr als einen zu verwerfenden 
Ballast sahen und als Auftriebskraft für die Tech- 
nik nur den Willen und die Fähigkeit zur Gestal- 
tung gelten ließen. Wahrend in Berlin dieser 
Kampf unter der Füh- 
rung von Riedler zu- 
nächst zugunsten der 
zweiten Richtung ent- 
schieden wurde, haben 
in München Männer 
wie W. v. Dyck, Aug. 
Föppl und C, v. Linde 
die stärkere Pflege der 
Grundwissenschaften 
durchgesetzt. Ein Er- 
gebnis dieses Kampfes 
ist das Laboratorium 
für technische Physik 
der Technischen Hoch- 
schule München, das 
im März 1902, also 
jetzt gerade vor 25 Jah- 
ren gegründet wurde. 
Mit der physikalisch- 
technischen Forschung 
außerhalb der Fabriks- 
laboratorien stand es 
damals so: Das Gebiet 
der technischen Mecha- 
nik war durch die 
Festigkeitslaboratorien 
der Hochschulen ge- 
deckt, das der Elektri- 
zitatslehre und Optik 
durch die Physikalisch- 
Technische Reichsanstalt, die auch in der Ther- 
mometrie und Kalorimetrie bahnbrechend wirkte. 
Auf einem wichtigen Gebiet der technischen 
Physik aber verhielt sich die Reichsanstalt da- 
zurückhaltend 
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wohl wegen der technischen Schwierigkeiten, die 
ohne Ingenieurarbeit nicht zu überwinden waren 
— nämlich auf dem Gebiet der Thermodyna- 
mik der Gase und Dämpfe bei höheren Drucken, 
obwohl die Technik hier bereits in voller Ent- 


Jahre 1913 wurde für das Institut aus Staatsmit- 
teln ein eigenes Gebäude errichtet. 

Als Leiter der Anstalt wurde der Physiker 
Osc. Knoblauch berufen, der Sich bisher nur 
mit reiner Physik und physikalischer Chemie be- 


Abb. 2. Halle der Lindeschen Versuchsstation, dem Laboratorium für technische Physik von 1902 bis 1913 
zur Verfügung gestellt 


wicklung war und dringend nach physikalischen 
Daten verlangte. Um diese zu beschaffen, ver- 
anlaßte und unterstützte C. v. Linde die Grün- 
dung des Münchener Institutes und stellte ihm 
die mit Kesseln, Maschinen, Akkumulatorenbat- 
terien und einigen Geräten ausgestatteten Räume 
zur Verfügung, in denen ihm im Jahre 1895 die 
Verflüssigung der Luft gelungen war. Erst im 


faßt hatte; es wurde ihm eine außerordentliche 
Professur übertragen, die später in eine ordentliche 
Professur umgewandelt wurde. Er hat das Labo- 
ratorium durch das ganze Vierteljahrhundert geleitet 
und zu seiner heutigen Höhe gebracht. 

Als erster Praktikant des damals neuen Insti- 
tutes kann ich heute wohl sagen, daß die physi- 
kalisch-technisch interessierten Studenten dem neuen 
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Mann, der die Technik und ihre Erfordernisse 
kaum kannte und in wärmetechnischen Dingen 
unbewandert schien, mit größtem Mißtrauen ent- 
gegensahen. Aber Professor Knoblauch stellte 
sich in ganz erstaunlicher Weise um, nicht in 
seinem physikalischen Denken, sondern in der 
Richtung seines Wirkens. Er betrachtete vom 
ersten Tag seiner Tätigkeit an „technische Physik“ 
als eine Einheit und betrieb daher und ließ be- 
treiben 1. Physik mit den spezifisch tech- 


_ 
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riums verstehe ich die Dampfkessel, Kompressoren 
und Kondensatoren, die technischen Rohrleitungen 
und Konstruktionen für hohen Innendruck, ent- 
worfen von den Assistenten und Praktikanten, und 
dergleichen. Irgendwer zog damals scherzweise 
in der hohen Halle des Institutes, von der Abb. 2 
einen Teil zeigt, in etwa ı m Höhe vom Boden 
einen horizontalen Strich an der Wand. Unter- 
halb dieses Striches liege die sich nur bis zu I m 


| Quecksilbersäule wagende „reine Physik“, oberhalb 


Abb. 3. Neue Halle des Laboratoriums, aufgenommen im Februar 1927 


nischen Mitteln, die man ihm in dem neuen | die im Laboratorium betriebene „technische Phy- 


Institut zur Verfügung stellte und 2. Physik für 
`- „reinen“ Physiker sonst wohl gern auf die „tech- 


die Technik. 

Die Einarbeitung in die technische Physik 
wurde ihm erleichtert durch die Hilfe des ersten 
Assistenten des Institutes, Richard Linde, eines 
physikalisch begabten Ingenieurs von großer Akti- 
vitit, dem das Laboratorium viel zu verdanken 
hat. Auch in der Folge waren die technisch 
ausgebildeten Assistenten im allgemeinen die Träger 
des technischen Teiles der Arbeiten, während die 


physikalische Tradition durch den Leiter des In- 


stitutes übermittelt wurde. Unter den spezifisch 
technischen Mitteln für die Arbeiten des Laborato- 


sik“. Das war die Reaktion darauf, daß die 
nischen“ von oben herabsahen. 

Es war übrigens reine Physik, die mit diesen 
technischen Mitteln vorzugsweise betrieben wurde. 
Ich erwähne nur die Messungen des spezifischen 
Volumens und der spezifischen Wärme des Wasser- 
dampfes und die Bestimmungen des Thomson- 
Joule-Effektes der Luft und des Sauerstoffes. Eins 
allerdings war diesen rein physikalischen Unter- 
suchungen eigen, unterschied sie von anderswo 
unternommenen rein physikalischen Arbeiten und 


= ordnete sie der Disziplin zu, die ich oben „Physik 
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für die Technik“ genannt habe: Diese und alle 
anderen Untersuchungen des Institutes wurden 
nicht zu theoretisch-physikalischen Zwecken, z. B. 
molekular-theoretischer Art unternommen, sondern 
um technische Bedürfnisse zu erfüllen. 

So wurden die Untersuchungen an Wasser- 
dampf rein für die Zwecke des Maschinenbaues 
angestellt. Daß sich gleich bei einer der ersten 
Arbeiten, der ersten Untersuchungsreihe über die 
spezifische Wärme konstanten Druckes des Wasser- 
dampfes, ein auch molekular-theoretisch merkwür- 
diger Verlauf der Isobaren herausstellte, nämlich 
Abnahme der spezifischen Wärme mit zunehmen- 
der Temperatur von der Sättigungslinie aus, Durch- 
gang durch ein Minimum mit darauffolgender Zu- 
nahme bei höherer Überhitzung, das war ja sehr 
erfreulich, aber vom Standpunkt der technischen 
Physik, so ketzerisch dies dem Ohr des einge- 
schworenen reinen Physikers, zumal aus dem 
Munde eines an diesem Erfolg Beteiligten klingen 
mag, ein Nebenprodukt der Untersuchung. Das- 
selbe gilt für die neuen Gesetzmäßigkeiten, die 
durch die Messungen des Thomson-Joule-Effektes 
zutage gefördert wurden; auch diese Arbeit diente 
technischen Absichten, denen der Tiefkälteindustrie. 


U. Arbeitsgebiete und Forschungsergebnisse 
des Laboratoriums 


Mit den letzten Erörterungen haben wir schon 
den Ergebnissen der Forschungsarbeiten des La- 
boratoriums vorgegriffen. Ich habe darüber bereits 
in der Zeitschrift „Gesundheits-Ingenieur“ in zwei 
Aufsätzen berichtet?), in denen auch vollständige 
Listen der Veröffentlichungen aus dem Münchener 
Laboratorium enthalten sind, und kann mich da- 
her hier kurz fassen. Die Arbeiten des Institutes 
betreffen folgende Gebiete: 


1. Eigenschaften des Wasserdampfes. 

. Thermodynamische Strömungserscheinungen. 

. Thermodynamische Eigenschaften von Kälte- 
trägern. 

. Wärmedurchgang. 

. Praktische Thermometrie. 

. Schall und Erschütterungen. 

. Verschiedenes. 


O N 


N COU A 


I. Eigenschaften des Wasserdampfes 


Durch seine Wasserdampfforschungen wurde 
das Laboratorium zuerst bekannt. Den Anfang 
bildete die Bestimmung des spezifischen Volumens 
des gesättigten und überhitzten Wasserdampfes bis 
zu 1800C durch Knoblauch, R. Linde und 
Klebe und die Entwicklung einer Zustandsglei- 


3) M. Jakob, Gesundheits-Ingenieur 45 (1922), 133 
und 50 (1927), 161, 
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chung des Dampfes aus den Meßergebnissen durch 
R. Linde, übrigens die erste einer Reihe von 
Dissertationen, die aus dem Institut hervorgegangen 
sind. Fast von seiner Gründung bis heute, also 
25 Jahre und darüber hinaus laufen die Messungen 
der spezifischen Wärme des überhitzten Wasser- 
dampfes, die von Knoblauch und Jakob begonnen 
(Versuchsanordnung s. Abb. 2), dann von Knob- 
lauch mit Hilde Mollier, Winkhaus und Raisch 
bis 30 at und 350°C, bei 8 at sogar bis 550° C 
weitergeführt wurden und nun gemeinsam mit 
Koch bis zu 120 at fortgesetzt werden sollen. 
Zu diesem Zweck ist bereits ein elektrisch be- 
heizter Dampfkessel für 120 at Höchstdruck be- 
schafft und in Betrieb genommen. Aus den Er- 
gebnissen dieser Forschungen sind die Dampf- 
tabellen und Diagramme für Wasserdampf von 
Knoblauch, Raisch und Hausen abgeleitet. 
Zu dieser Ableitung sagt Knoblauch) in einem 
in dieser Zeitschrift veröffentlichten Vortrag: „Wir 
gelangen somit zu dem schönen Ergebnis, daß es 
unter weitgehender Ausnutzung der Thermodyna- 
mik möglich ist, ausgehend von der unteren 
Grenzkurve, die i- und s-Werte für das gesamte 
Gebiet des nassen, gesättigten und überhitzten 
Dampfes allein aus den Werten der spezifischen 


Wärme c, des Wasserdampfes zu berechnen.“ 


Diese Arbeiten haben auch im Ausland starke 
Anerkennung gefunden. In Amerika haben sich 
seit einigen Jahren das Bureau of Standards, die 
Harvard-Universitat und das Massachusetts In- 
stitute of Technology zur experimentellen Er- 
forschung fast aller Eigenschaften des Wasser- 
dampfes zusammengetan. Nur die vom Münchener 
Laboratorium ausgeführten Messungen der spezi- 
fischen Wärme hat man ausdrücklich von der 
Wiederholung ausgenommen. 


2. Thermodynamische Strömungs- 
erscheinungen 


Von den Untersuchungen über thermodyna- 
mische Strömungserscheinungen sei nur die wich- 
tigste erwähnt, nämlich die Bestimmung des Thom- 
son-Joule-Effektes der Luft durch Vogel bei 10° C, 
durch Noell bei — 55 bis + 250°C bis zu 150 at 
und durch Hausen, bis herab zu — 175° C bei 
Drucken bis 200 at. Auf Grund dieser Versuche 
hat Hausen Zustandsdiagramme für Luft errech- 
net, die den ganzen erforschten Druck- und Tem- 
peraturbereich umschlieBen; auch ein großes Stück 
der Inversionskurve des Thomson-Joule-Effektes 
wurde dabei gewonnen. In Abb. 2 sieht man 
im Hintergrund links den Kompressor, den Vogel 
und Noell benutzt haben. | 


*) Osc. Knoblauch, Zeitschr. f. techn. Phys. 6 (1025), 
638. 


3. Thermodynamische Eigenschaften von 
Kälteträgern 


Für die Kältetechnik von Bedeutung sind auch 
die Messungen der spezifischen Wärme der Lö- 
sungen einiger Salze, der Schmelzwärmen von 
Kryohydraten, der Lösungswärme von Ammoniak 
und des Dampfdruckes wässeriger Ammoniak- 
lösungen, die hier nur gerade erwähnt werden 
können. 


4. Wärmedurchgang 
a) Wärmeleitung und Wärmeschutz 


Als das Laboratorium begann, sich den prak- 
tischen Fragen des Wärmeschutzes zuzuwenden, 
waren sogenannte praktische Vergleichsverfahren 
gang und gebe. Professor Knoblauch aber stand 
von Anfang an auf dem Standpunkt, daß auch bei 
den Isolierstoffen der Praxis alle Konstruktionen 
und Berechnungen sich auf Absolutmessungen von 
Wärmeleitzahlen stützen müßten. Er veranlaßte 
daher die Ausarbeitung von Meßmethoden für 
Kugel- und Plattenform durch Nusselt, Gröber, 
van Rinsum und Poensgen für Temperaturen 
von — 200 bis + rooo? C. Daran schlossen 
sich praktische Verfahren mit Versuchshäuschen. 
Auch ein von Schmidt erdachter Wärmefluß- 
messer ist aus dem Institut hervorgegangen. 

Allmählich schwollen aber die Prüfungen von 
Wärmeschutz- und Baustoffen und von Bauteilen 
so an, dab sie im Rahmen des Laboratoriums 
kaum mehr bewältigt werden konnten. Knob- 
lauch veranlaßte daher im Jahre 1918 die Grün- 
dung eines besonderen Institutes durch die Iso- 
liermittelindustrie, das als „Forschungsheim für 
Wärmeschutz“ seit seinem Bestehen von ehe- 
maligen Assistenten des Laboratoriums für tech- 
nische Physik geleitet wird. 


b) Wärmeübergang und Wärmestrahlung 


Nicht minder wichtig sind die Messungen des 
Wärmeübergangs bei Wasser, Luft, überhitztem 
Wasserdampf durch Soennecken, Gröber und 
Poensgen. Bei den neuesten Versuchen, die den 
Wärmeübergang zwischen Luft und Rohren oder 
Rohrbündeln im Kreuzstrom betrafen, hat Reiher 
mit vollem Erfolg das Ähnlichkeitsprinzip ange- 
wandt. (Versuchsanordnung s. Abb. 3 rechts; das 
vertikale und das schrägaufsteigende Rohr in der 
Mitte gehören zu Cleves Versuchen über den 
Wasserumlauf in Steilrohrkesseln.) Über Modell- 
versuche nach Hans Thomas Diffusionsverfahren 
ist neulich von Lohrisch vorläufig berichtet wor- 
den. Erwähnt sei schließlich die Untersuchung 
des Wärmeübergangs an Blechpaketen, wie sie 
die Elektrotechnik benützt, durch Ott. 

Auch verschiedene Arbeiten über Wärme- 
strahlung sind in dem Laboratorium aufgeführt 
worden. 
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5. Praktische Thermometrie 


Es ist zum großen Teil der Aufklärungsarbeit 
des Münchener Laboratoriums zu verdanken, daß 
man sich bei Temperaturmessungen in der Praxis 
nicht mehr wie früher mit der Eichung von Ther- 
mometern durch die Physikalisch - Technische 
Reichsanstalt begnügt, sondern auch den Einwir- 
kungen des Einbaus der Meßgeräte und der Tem- 
peratur angrenzender Medien Rechnung zu tragen 
sucht. Fragen über diese Einwirkung wurden in 
dem Laboratorium in vieljähriger Arbeit studiert. 
Ich nenne nur die Untersuchung über die scheinbar 
so einfache Messung der Zimmertemperatur, bei 
der Hausen ganz erstaunliche Fehlermöglich- 
keiten aufgedekt hat, die Bestimmung der Tem- 
peratur vor dem Drosselventil einer Dampfturbine 
durch Schmidt und Polak, wonach man im 
toten Winkel unter Umständen um 50° zu wenig 
mißt, die Arbeiten von Reiher, Cleve und 
Hildenbrand über die Messungen in Gasen, wo- 
bei noch größere Fehler möglich sind, und die 
von Koch über die mit genormten Armaturen 
versehenen Thermometer für Flüssigkeiten und ge- 
sättigte Dämpfe. Die Ergebnisse dieser und an- 
derer Studien haben Knoblauch und Hencky 
auch in ihr Buch über technische Temperatur- 
messungen aufgenommen, das in zweiter Auflage 
erschienen ist. 


6. Schall und Erschütterungen 


Die ersten Untersuchungen über Schall und 
Erschütterungen, die das Laboratorium heraus- 
gebracht hat, stammen von Berger. Er hat 
theoretisch und experimentell festgestellt, daß 
schwere Wände am besten gegen Luftschall iso- 
lieren. R. Ottenstein hat dann die Versuche 
auf zusammengesetzte Wände ausgedehnt und ge- 
funden, daß man leichtere Wände erhält, wenn 
man durch eine Wand den Luftabschluß sichert, 
durch eine zweite, möglichst unelastische, die 
Biegungsschwingungen dämpft; auch den Boden- 
schall hat Ottenstein untersucht. Neuerdings 
hat Reiher das Schallproblem in einer Reihe 
zusammenfassender Arbeiten kritisch behandelt. 


Von den Erschütterungsarbeiten erwähnen wir 
besonders die von Schmidt, der den Hysteresis- 
schleifen magnetisierten Eisens ähnliche „Dämp- 
fungsschleifen“ für verschiedene Stoffe photogra- 
phisch aufgenommen hat, die als Unterlagen zur 
Dämpfung von Erschütterungen bei Maschinen und 
Bauwerke in Betracht kommen. Diese Schleifen 
ermöglichen ohne weiteres, den in Wärme um- 
gesetzten Teil der Schwingungsenergie zu be- 
rechnen. Schmidt hat ferner die Fundament- 
schwingungen selbst höchst eigenartig und auf- 
schlußreich behandelt. 
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7. Verschiedenes zu nennen; die Auswahl der besprochenen Unter- 
suchungen soll keine Geringerwertung der nicht 
genannten bedeuten. Diese Ausführungen konnten 
eben nur in flüchtigen Zügen die Forschungser- 
gebnisse umreißen, die das Laboratorium für tech- 
nische Physik im ersten Vierteljahrhundert seines 
Bestehens zu verzeichnen hat. Diese wurden 
von dem Leiter des Institutes bei einem sehr ge- 
ringen staatlichen Etat mit zwei ständigen Assi- 
stenten und sonst ausschließlich mit Praktikanten 
und Doktoranden erzielt, dank einem ungewöhn- 
lichen Eifer aller Mitarbeiter und durch Unter- 
stützungen von Stiftungen, technischen Vereinen 
und industriellen Firmen. Mögen der harmo- 
nischen Vereinigung von Physik und Technik, 
die ich in diesem Rückblick auf die 25 jährige 
Tätigkeit des Institutes und seines Vorstandes dar- 
zustellen versucht habe, weiterhin viel wertvolle 
Früchte für Physik und Technik entsprießen! 


Eine Anzahl von Arbeiten des Laboratoriums 
laßt sich nicht zwanglos in eine der bisher be- 
handelten sechs Gruppen einordnen. Von diesen 
seien hier nur erwähnt die energetische Behand- 
lung der sich im Humus abspielenden mikrobio- 
logischen Prozesse durch Hesselink van Such- 
telen, die Untersuchung physikalischer Eigen- 
schaften flüssiger Brennstoffe durch Heinlein, 
‘die Bestimmung der Größe von Brennstoffteilchen 
im Gemischnebel von Verbrennungsmaschinen, wo- 
für Sauter eine elektrische und eine optische 
Methode ausgearbeitet hat, und ein von Levy 
angegebenes einfaches Verfahren zur Eichung von 
Mikromanometern. | 


Es war übrigens natürlich ganz unmöglich, 
alle Arbeiten und Mitarbeiter des Institutes hier 


Zusammenfassende Berichte. 


Die experimentelle Bestimmung der Stirn P. O. Pedersen”) hat in umfassendem Maße 
der Wanderwellen Messungen an Lichtenbergschen Figuren auf 
Von: Harald Möller Dresden photographischen Platten gemacht und wohl durch 
: den in seinen Arbeiten ausgesprochenen Gedanken, 
(Hierzu Tafel IT) die Steilheit von Wanderwellenstimen mit Hilfe 
Lichtenbergscher Figuren bestimmen zu wollen, 
die letzte Anregung für die Amerikaner gegeben, 
IV. Der Nachweis von Wanderwellen mit die Lichtenbergschen Figuren zur Feststellung 
Hilfe der Lichtenbergschen Figuren!) | atmosphärischer Störungen und der Bestimmung 
Die 1777 von G. C. Lichtenberg!) erstmalig ihrer Art zu verwenden. Damit wird ein schon 
beobachteten Entladungsfiguren wurden 1888 durch | von Lichtenberg ausgesprochener Gedanke in 
die Entdeckung von Brown?!) und Trouvelot!®) die Wirklichkeit umgesetzt, die nach ihm benannten 
der genaueren Durchmessung zugänglich gemacht. Figuren zur Registrierung atmosphärischer Störungen 
Diese stellten fest, daß sich die Figuren auf einer | zu benutzen.”*) Auch W. v. Bezold?®) hat die 
unbelichteten photographischen Trockenplatte in | Lichtenbergschen Figuren zur Untersuchung von 
gleicher Weise wie in einer Staubschicht nach Drahtwellen benutzt. Wenn es sich bei ihm auch 
Behandlung der Platte mit einer der üblichen vorwiegend um stehende Leitungsschwingungen 
Entwicklersubstanzen zeigen. Die Gesetze solcher | gehandelt hat, so gehören seine Arbeiten in ge- 
Figuren sind meines Wissens wohl erstmalig von wissem Sinne zu den Wanderwellenuntersuchungen 
M. Toepler?°) im Zusammenhange mit den Gleit- | vermittels Lichtenbergscher Figuren. 
erscheinungen zusammenfassend aufgestellt worden. | Bei der Verwendung Lichtenbergscher Fi- 
Er nennt die Lichtenbergschen Figuren als Vor- | guren zur Bestimmung von Wanderwellen sind 


läufer der aus ihnen herauswachsenden Gleitbüschel . zwei Wege möglich. Der eine besteht darin, aus 
„Polbüschel“, der Gestalt, der Größe und der Art der Figuren 


unmittelbar einen Schluß auf die Wanderwelle zu 
16) Hierzu eine Tafel, noch nicht veröffentlichter Auf- — — -— - 


(Fortsetzung und Schluß aus Nr, 2) 


nahme. at) P, O. Pedersen, Det. kgl. Danske Videnskabernes 
17) G. C. Lichtenberg, Novi Commentarii Soc. Reg. Selskab, Mathematisk-fysiske Meddelser I 11, Kopenhagen 
Sc. Gottingensis T 8 (1778), 168—180. 1919. 


18) J. Brown, Phil. Mag. (5) 28 (1888), 502—505. 22) K. Przibram, Die elektrischen Figuren in ihrer 
-  »%) E, T. Trouvelot, La Lumière électr, 30 (1888), | Bedeutung für Theorie und Praxis, E. u. M. Wien, Heft 6, 
269—273. 1923, 97 ff. 

70) M. Toepler, Ann. d. Phys. 53 (1917), 217 ff; 23) W., v. Bezold, Uber die Untersuchung elektrischer 
Phys. Zeitschr. (1920), 706 ff.; Arch, f. Elek. 10 (1921), Drahtwellen mit Hilfe von Staubfiguren. Wied. Ann. 63 


157 fl. | (1897), 124—131. 
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Abb. 1. Lichtenbergsche Fi- Abb. 2. Lichtenbergsche Fi- Abb. 3. Lichtenbergsche Figur eines positiven Span- 
gur, am Nullpunkt eines Trans- gur einer Wechselspannung von nungsstoßes von einigen Metern Stirnlange und etwa 18 kV 


formators bei einphasigem Erd- 50 Hertz Scheitelspannung 
schlu8 aufgenommen 


Abb. 4. Lichtenbergsche Fi- Abb. 5. Positive Lichtenbergsche Figuren gleicher Spannungsstöße, bei denen die Gleich- 

gur des uegativen Spannungs- stromaufladevorrichtung durch verschieden große Widerstände abgetrennt ist. Ansätze zu 

stoßes gleicher Stirnlänge und Gleitkanälen und Gleitbüscheln. Scheitelspannung etwa 10 kV 
Scheitelspannung 
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Abb. 6. Negative Lichtenbergsche Figur als Ausfüh- Abb. 7. Desgleichen positive Lichtenbergsche Figur für etwa 

rungsbeispiel zu der schematischen Textabb. 10, Seite 96; ftom Wegunterschied A B; Scheitelspannung etwa 15 kV; die Trenn- 

Wegunterschied A B etwa 10 m; Scheitelspannung etwa linie wurde der Deutlichkeit halber punktiert eingezeichnet. Auf 
15 kV der Platte ist,sie gut zu erkennen 
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tun, die die Figuren erzeugt hat. Auf diesem 
Prinzip beruhen die Apparate, die J. F. Peters*") 
für die Überwachung von elektrischen Einrich- 
tungen, z. B. Freileitungen, geschaffen hat, und 
die verschiedentlich in amerikanische Netze ein- 
gebaut worden sind. Berichte hierüber haben 
J. H. Cox und J. W. Legg*), R.J. C. Wood°®), 
Mc Eachron®’) und L. R. Golladay 8) veröffent- 
licht. Der andere Weg ist der, die Lichten- 
bergschen Figuren nur als Anzeigevorrichtung zu 
benutzen und daraus einen Schluß auf die Wan- 
derwellenstirn zu tun. In diesem Sinne wurden 
vom Verfasser Versuche unternommen, die dem- 
nächst veröffentlicht werden sollen. Das Prinzip 
der MeBmethode wird weiter unten wiedergegeben 
werden. 

Die Voraussetzung für die unmittelbare Ver- 
wendung der Lichtenbergschen Figuren zur Be- 
stimmung der Stirn von Wanderwellen ist die 
Kenntnis der Gesetze, denen die Lichtenberg- 
schen Figuren gehorchen. Man kann als wichtigste 
Beziehung die folgenden aufstellen: 

Die größte Spannung, die man einer Anord- 
nung, bestehend aus einem Pol P, einer Glas- 
platte der Stärke b mit einer photographischen 
Schicht a und einer metallischen Unterlage B (siehe 
Abb. 8) aufdrücken kann,. ohne daß die Lichten- 
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L, x 
Abb. 8. L,, L, Doppelleitung, P, b, B Klydonograph; 
P punkt- oder flächenförmig ausgestaltete Elektrode, b dielek- 
trische Zwischenschicht (meistens Glasplatte mit einer licht- 
empfindlichen Schicht a), B metallische Auflage; der Kly- 
donograph kann entweder mit den Punkten A,, A, an die 
Leitungsstränge L, und L, angeschlossen werden, oder mit 
K, an einen der beiden Leitungsstränge und mit A, an 
Erde; w ist ein wahrer Widerstand von sehr hohem Werte 

zur Abführung statischer Ladungen. 

A,, A, A, Spannungsteiler (kapazitiv); man schaltet A, an 
einen der beiden Leitungsstränge, A, an Erde; der Kly- 
donograph wird mit K, an A,, mit A, an A, geschaltet. 


Für jeden Leitungsstrang benötigt man einen Spannungs- 
teiler und einen Klydonographen 
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bergschen Figuren (Polbüschel) in Gleitbüschel 
übergehen, beträgt nach M. Toepler 


4) J. F. Peters, The klydonograph. Electrical World 
83 (1924), 769 ff. 

2) J. H. Cox und J. W. Legg, The klydonograph and 
its application to surge investigation. Journ. of the A. I. 
E. E. 44 (1925), 1094 ff. 

26), R, J. C. Wood, 220 kV-transmission transients and 
flash-overs. Journ. of the A. I. E. E. 44 (1925), ı2ı1 fl. 

27) Mc Eachron, Measurement of transients by the 
Licht. fig. Journ. of the A. I. E. E. 45 (1926), Nr. 10. 

28) L, R. Golladay, Arrester tests with the klydono- 
graph. Electrical World 88 (1926), Nr. Io. 
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48,5 Vb für negative Figuren; 


45 yb für positive Figuren. 


Hierbei wird U in kV gemessen, b bedeutet die 
Dicke der Glasplatte in cm. Für normale photo- 
graphische Platten errechnet man rund 18 kV als 
höchste Spannung. Für höhere Spannungen — 
und diese kommen für den praktischen Betrieb 
allein in Frage — bedarf es einer Hilfsschaltung, 
wenn man nicht größere Dicken b des Dielektri- 
kums wählen will. In Abb. 8 ist ein kapazitiver 
Spannungsteiler gezeichnet. Man würde folgende 
Verbindungen vornehmen müssen: Von der hier 
gezeichneten Doppelleitung würde man an eine 
Phase, etwa J, den Punkt A, des Spannungsteilers 
anschließen. A, verbindet man mit A, des Kly- 
donographen, wie man diese Einrichtung nach 
dem Vorgehen von Peters bezeichnet, A, mit A, 
und erdet A,. Man kann so die Vorgänge auf 
dem Leitungsstrang L, untersuchen. Gegebenen- 


"falls müßte man für den Strang L, eine gleiche 


Einrichtung — Spannungsteiler mit Klydonograph 
— aufstellen. 

Die für die Ausmessung der Figuren wichtige 
Länge der Leuchtfäden hängt ebenfalls von der 
Dicke der Glasplatte ab. Es gilt: 


4,2 yb fiir negative Polbiischel, 
8 yb für positive Polbüschel. 


linai = 


— 
— 


Imax 


Schließlich ist der Durchmesser der Figuren, 
also die größte Länge der Leuchtfäden, abhängig 
von dem Spannungsgefälle, außerdem die Zahl 
der Fäden. Bei großer Steilheit der Stim zeigt 
sich bei den negativen Figuren ein Strahlenbüschel 
aus vielen, eng aneinanderliegenden Leuchtfäden, 
mit dunklen, schmalen Schlitzen dazwischen, wäh- 
rend bei geringer Steilheit entweder wenige breite, 
leuchtende Sektorenflächen mit dazwischenliegenden 
breiten, dunklen Sektoren oder auch nur eine ge- 
schlossene leuchtende Fläche entsteht. Bei posi- 
tiven Figuren entstehen um so mehr Sternstrahlen, 
je steiler die Wanderwellenstirn ist. 


In der dem Aufsatz beigegebenen Tafel sind 
eine Anzahl vom Verfasser aufgenommener Lich- 
tenbergscher Figuren abgebildet, die Erklärung 
zu den einzelnen Abbildungen finden sich dort. 
Bei Beobachtung der Lichtenbergschen Figuren, 
die auf einer Glasplatte entstehen, erkennt man, 
daß oftmals das Aussehen ein anderes zu sein 
scheint, als das der auf der photographischen Platte 
festgehaltenen Figur. Vor allem kann man neben 
der eigentlichen Hauptfigur einen Sternenhimmel 
kleiner Leuchtpünktchen erkennen, der auf der 
photographischen Platte nicht wiedergegeben wird. 
Auch ist die Gestalt der Lichtenbergschen Fi- 
guren von dem Ladungszustand der photogra- 
phischen Platte vor dem Auftreffen der StoBspan- 
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nung abhängig, so daß je nach der Witterung die 
Figuren sich ein klein wenig bei sonst gleichen 
Bedingungen unterscheiden. Immerhin scheint der 
Kiydonograph, solange es sich um die Feststellung 
von Größenordnungen handelt, ein recht brauch- 
bares Mittel zur Feststellung von Überspannungen 
zu sein. 

Man kann die Lichtenbergschen Figuren 
selbst auch in anderer Weise für die Durchmes- 
sung von Wanderwellen verwenden. Abb. 9 gibt 


Abb. 9. Schaltung nach P.O. Pedersen zur Messung 
sehr kleiner Zeiten; C (Kondensator), K (wahrer Wider- 
stand), L (Induktivität), Z F (Zündfunkenstrecke); C, h, 


R, Schwingungskreis zur Erzeugnng einer Wanderwellen- . 


schwingung, L,, La verschieden lange Leitungen, R’ hoher 

wahrer Widerstand mit geerdeter Mitte zur Abführung sta- 

tischer Ladungen, P,, Pi, 6, B Klydonograph mit zwei 
Elektroden, deren Figurenbereiche sich überdecken 


die von P. O. Pedersen?®) erdachte geistreiche 
Methode wieder, um aus der zeitlichen Differenz 
des Auftreffens zweier Lichtenbergschen Figuren 
auf die Stirn der Wanderwellen schließen zu kön- 
nen. Wählt man nämlich die beiden Leitungen 
L, und L, verschieden lang, so wird die Figur, die 
der kürzeren Leitung entspricht, eher entstehen, als 
die, die durch die Wanderwelle auf der längeren 
Leitung erzeugt wird. Beim Durchschlag der 
Funkenstrecke Z F läuft eine Wanderwelle nach 
dem Knotenpunkt, von dem die beiden Leitungen 
L, und L, ausgehen. Es laufen jetzt von dem 
Knotenpunkt aus zwei Wanderwellen, von denen 
diejenige zuerst an den Klydonographen eintrifft, 
die auf der kürzeren Leitung gelaufen ist. Infolge- 
dessen hat sich die von ihr hervorgerufene Lich- 
tenbergsche Figur schon zum Teil oder auch 
ganz — je nach der Größe des Längenunter- 
schieds der Leitungen — ausbilden können, ehe 
die andere Figur einsetzt. Nimmt man als Elek- 
troden P, und P, kleine längliche Flächen (ab- 
gerundete Rechtecke), deren Mittellinien einen 
Winkel miteinander bilden, so kann man aus der 
Lage der Linie, in der die beiden Figuren zu- 
sammenstoßen, einen Schluß auf die Steilheit der 
Wanderwellenstirn tun. Allerdings hat P. O. Pe- 
dersen die hierzu erforderlichen Eichungen noch 
nicht abgeschlossen. 

Verfasser selbst benutzt die Pedersensche 
Methode mit zwei Elektroden als Anzeigevor- 
richtung in der folgenden Weise. An eine Lei- 


2) P, O. Pedersen, a. a, O. 
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tung L schaltet er in einem gleichseitigen Dreieck 
einen solchen Pedersenschen Klydonographen an 
(Abb. roa, b). Läuft die Welle in der Pfeilrichtung 
auf deu Punkt A auf, so teilt sie sich; die Welle läuft 
zum Teil nach P,, zum Teil nach B. Dort teilt sie 


Abb. 10a. Methode zur Bestimmung der Länge der Wan- 

derwellenstirn mit einer Vorrichtung nach Abb, 9, an einem 

Leitungsstrang L angeschlossen. Die Strecken A P, BP, 

sind gleichlang, a ist eine lichtempfindliche Schicht, A eine 
geerdete metallische Unterlage 


sich wieder, ein Teil läuft weiter, der andere läuft 
von Bnach P,. Man sieht leicht, daß der Unter- 
schied der beiden Figuren der Strecke AB ent- 
spricht, da die beiden Strecken AP, und BP, 
gleichlang sind. Durch eine Reihe von Aufnah- 
men, bei denen man die Strecke AB von einem 
Wert, der über der voraussichtlichen Länge der 
Wanderwellenstirn liegt, verkleinert, bis die Auf- 
nahmen eine andere Gestalt bekommen, kann man 
die Länge der Wanderwellenstirn bestimmen. Wählt 
man nämlich die Strecke AB sehr groß, so ist 
die Figur um P, herum schon ausgebildet, ehe 
die Figur in P, einsetzt. Geht man mit B näher 
an A heran, so wird die Figur um P, solange 
voll ausgebildet sein, als in A der Scheitel der 
Wanderwelle eintrifft, bevor in B der Fuß an- 
kommt. Sowie die Strecke AB kürzer als die 
Länge der Wanderwellenstirn ist, setzt in B die 
Wanderwellenspannung schon ein, bevor noch die 
Welle mit ihrem Scheitel in A angelangt ist. Die 


Abb. 10b. Zwei längliche Elektroden P, und P, mit den 
um sie herum entstehenden schematisiert gezeichneten Fi- 


guren 


Folge ist, daß die Figur in P) noch nicht voll 
ausgebildet ist, wenn schon die Figur um P, ein- 
setzt. Aus der Verlagerung der Trennlinie der 
beiden Figuren erkennt man dann, daß man mit 
der Strecke AB unter die Länge des Wander- 
wellenkopfes gekommen ist. 
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Biegt man die Leitung L zu einer Schleife 
zusammen, so kann man in gleicher Weise wie 
bisher beschrieben, solche Schleifenmessungen zur 
Bestimmung der Länge der Wanderwellenstirn 
durchführen. 


Fe A 
In 
71a 
Abb. ıoc. Schaltung eines solchen Meßsatzes in einer 


Schleifenleitung zur Bestimmung der Stirn der Wanderwelle 


Der Vollständigkeit halber weise ich noch auf 
eine Methode hin, die J. F. Peters°®) angegeben 
hat, um die größte Steilheit der Wanderwellen- 
stim zu bestimmen. In Abb. rr ist das Verfahren 
skizziert. Die von A, nach A, laufende Wander- 
welle erzeugt in der Schleife, die durch die An- 
tenne C, C, mit der Erde gebildet wird, eine neue 
Wanderwelle, deren Spannung durch die erste 


- 


Abb. 11. Anordnung nach Peters zur Bestimmung der 
Richtung und Steilheit einer Wanderwelle; A,, A, Lei- 
tungsstrang, C,, C, Antenne, die bei C, über den Kly- 
donographen (P, 6, B) mit parallel geschaltetem, hohem, 
wahrem Widerstand R’, bei C, unmittelbar geerdet ist 


Ableitung des Wanderwellenstromes nach der Zeit 
bestimmt ist. Aus dem Vorzeichen der Figur 
kann man feststellen, aus welcher Richtung die 
Welle gekommen ist, und aus ihrer Gestalt, welche 
maximale Steilheit sie besitzt. 


V. Die Aufzeichnung der Wanderwellen 
mit dem Kathodenstrahloszillographen 


Während die zuletzt beschriebene Methode 
bereits gestattet, Spuren einer Wanderwelle so fest 
zu halten, daß man daraus Schlüsse auf die Ge- 
stalt und Höhe der Welle selbst ziehen kann, ist 
dies in erhöhtem Maße bei den Aufzeichnungen 
des Kathodenstrahloszillographen der Fall. Die 
Bezeichnung „Oszillograph“ besagt schon, daß mit 


3) J. F. Peters, a. a. O. 
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dieser Vorrichtung der Verlauf der Wanderwelle 
oder Wanderwellenschwingung aufgeschrieben wer- 
den kann. 


Ein Oszillograph, der so kurzzeitige Erschei- 
nungen aufzeichnen soll, wie sie Wanderwellen 
und hochfrequente Schwingungen darstellen, kann 
natürlich nicht mit den Mitteln des Niederfrequenz- 
oszillographen arbeiten. Für solche Vorgänge muß 
die Trägheit der Apparatur verschwindend klein 
sein. Nun bietet das Braunsche Rohr die Mög- 
lichkeit, mit einer masselosen Vorrichtung, nämlich 
dem Kathodenstrahl zu arbeiten. Die von Braun 
gemachte Entdeckung, daß der Kathodenstrahl 
unter dem Einfluß magnetischer und elektrischer 
Felder Ablenkungen erfährt, zeigte den Weg, wie 
man rasch veränderliche Vorgänge mit seiner Hilfe 
aufzeichnen könnte. Die Bestrebungen reichen 
einige Jahre zurück. Von den verschiedensten 
Seiten sind Versuche angestellt worden, eine 
brauchbare Einrichtung zu schaffen, die im Verein 
mit der Braunschen Röhre einen Oszillographen 
für rasch veränderliche Vorgänge liefert. 

Von deutscher Seite hat wohl Roschansky°!) 
zum ersten Male einen praktisch brauchbaren Vor- 
schlag gemacht, um Wellen bis zu roo m Länge 
herunter zu untersuchen. Dann setzen die Ar- 
beiten von Rogowski?) und später Gäbor?°?) 
ein. Gleichzeitig hat Brenzinger°®) an der Ver- 
vollkommnung des Katliodenstrahloszillographen 
gearbeitet. | 

Im Jahre 1923 veröffentlichte der Franzose 
Dufour) seine Entwicklungsarbeiten über einen 
neuen Kathodenstrahloszillographen. Im Ausland, 
vor allem in Amerika scheint nun der Dufoursche 
Oszillograph zuerst bekannt geworden zu sein; 
denn die Amerikaner arbeiten vorzugsweise damit. 

Gleichzeitig hat Harald Norinder °®) einen Ka- 
thodenstrahloszillographen für die Untersuchungen 
der durch Blitze auf Leitungen hervorgerufenen 


31) Roschansky, Phys. Zeitschr. (1908), 627 (Lite- 
raturstelle zitiert bei W. Rogowski, Arch. f. Elek. 9 
(1920), 115. 

33) W. Rogowski, Neue Vorschläge zur Verbesserung 
des Kathodenstrabloszillographen. Arch. f. Elck. 9 (1920), 
115. — W. Rogowski und E. Flegler, Kathodenoszillo- 
graph für Aufnahmen im Vakuum. Arch. f. Elek. 15 (1925), 
297. — W. Rogowski und W. Größer, Über einen licht- 
starken Glühkathodenoszillographen fiir Außenaufnahme rasch 
verlaufender Vorgänge. Arch. f. Elek. 15 (1925), 377. 

33) D. Gäbor, Oszillographieren von Wanderwellen. 
Arch, f. Elek. 16 (1926), 296. 

34) M. Brenzinger, Ein praktisch brauchbarer Ka- 
thodenstrahloszillopraph. Phys. Zeitschr. 1921, Heft 22. 

3) A. Dufour, Ein neuer Kathodenstrahloszillograph. 
L'onde électrique, Nr. 11, 12, 13, 1923, referiert in E. u. 
M. Wien 1923, 302 

86) H, Norinder, Eine experimentelle Untersuchung 
über -Blitzentladungsformen und Anwendung der Kathoden- 
strahlröhre als Hochfrequenzoszillograph zur Untersuchung 
von Wanderwellen. Teknisk Tidskrift 1925, Heft 31, Elek- 
troteknik 8. 
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Wanderwellenerscheinungen entwickelt und mit ihm 
seit dem Jahre 1921 Untersuchungen angestellt. 

Zwei Wege sind bei der Konstruktion der 
Kathodenstrahloszillographen beschritten worden. 
Bei dem einen verwendet man die alte Braunsche 
Röhre, in deren Inneres man eine photographische 
Platte zur Aufzeichnung des schnellveränderlichen 


pe Be an 
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Abb. ı2. Kathodenstrahloszillograph; A Kathode, A Anode 
(mit feinem Loch), C Ablenkungskondensator für die zu 
untersuchende Schwingung, 1, 1 Spulenpaar zum Anlegen 
der bekannten Stoßspannung, 2, 2 Spulenpaar zum Anlegen 
der bekannten hochfrequenten Schwingung. Die Rechtecke 
mit den Bezeichnungen c, 1, 2, zeigen die Richtung der 
Einzelwirkungen des Kondensators C, der Ablenkungsspulen 
I, I und 2, 2. Auf dem Schirm S ist schematisch über 
die punktiert gezeichnete bekannte Grundlinie die zu unter- 
suchende hochfrequente Schwingung überlagert 


Vorganges bringt. Beim anderen nimmt man eine 
Glühkathodenröhre, in der sich gegenüber der 
Glühkathode, getrennt durch eine mit einem Loch 
versehene Anode, ein Leuchtschirm befindet, auf 


0 
Abb. 13. Glühkathodenoszillograph; A Glühkathode, JV 
Wehneltsche Sammelvorrichtung, A Anode mit feiner 
Öffnung und zylindrisch nach hinten verlängertem Abschir- 
mungsteil, Af Konzentrationsspule, Ris 2, 4, 4, Ablenkungs- 
spulen, © Leuchtschirm. N ausgesparter Streifen im Leucht- 
schirm, QO Oszillogramm einer hochfrequenten Schwingung 


dem sich der Vorgang abzeichnet. Durch Photo- 
graphieren des Leuchtschirmes kann man den Vor- 
gang selbst festhalten. Abb. ı2 bringt die sche- 
matische Darstellung eines Kathodenstrahloszillo- 
graphen der ersten Art, Abb. 13 einen Glüh- 
kathodenoszillographen. Bei dem ersteren werden 
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von der Kathode Strahlen ausgesandt, von denen 
nur ein feines Bündel das Loch des Anoden- 
schirmes passieren kann. Dieses Bündel dient als 
Wellenschreiber. Es passiert zunächst einen Ab- 
lenkungskondensator C, dann zwei Spulenpaare I 
und 2, deren Achsen senkrecht zueinander in 
einer Normalebene zu dem Strahlenbündel liegen. 
Der Strahl endet auf einem fluoreszierenden Schirm 
für objektive Beobachtung. An seine Stelle kann 
eine photographische Platte treten, die jedesmal 
in das Vakuumgefäß, daß die Apparatur umschließt, 
eingebracht werden muß. Diese Frage ist gelöst 
und bietet heutzutage keine Schwierigkeiten mehr. 
Schwieriger ist die Frage der Vermeidung einer 
Vorbelichtung der Platte. 

An den Ablenkungskondensator C legt man 
die zu untersuchende Wanderwellen- oder Hoch- 
frequenzspannung, während an die Spulenpaare ı 
und 2 Hilfsspannungen angelegt werden müssen, 
um das für die Aufnalıme erforderliche Koordi- 
natensystem zu schaffen. Legt man z. B. an das 
Spulenpaar 2 eine bekannte ungedämpfte Schwin- 
gung höherer Frequenz, z. B. 50000 Perioden an, 
so würde unter ihrem alleinigen Einfluß das Ka- 
thodenstrahlbündel eine hin- und herschwingende 
Bewegung, entsprechend der Amplitude der 50000- 
periodigen Schwingung ausführen. Legt man jetzt 
an die Spulen I, I eine bekannte stoBartige Span- 
nung an — etwa die beim Entladen eines Kon- 
densators über einen gegebenen wahren Wider- 
stand (Rogowski) entstehende —, so würde unter 
dem Einfluß dieses Spannungsstoßes allein das Ka- 
thodenstrahlbündel eine Bewegung senkrecht zu 
derjenigen ausführen, die das Spulenpaar 2 ver- 
ursacht. Beide Spulenpaare zusammen bewirken 
eine Schwingung in der Form der auf dem Schirm 
in Abb. 12 punktiert gezeichneten Linie. Durch geeig- 
nete Auswahl des auf der Platte erscheinenden Aus- 
schnittes aus dem bekannten StoBvorgang — z. B. 
der Entladung des Kondensators über den Wider- 
stand — kann man erreichen, daß auf der photo- 
graphischen Platte unter dem Leuchtschirm von 
dem StoBvorgang nur ein der Rechnung gut zu- 
gänglicher Abschnitt als Abzisse der punktiert 
gezeichneten Schwingung verwendet wird. Das 
ist dadurch möglich, daß man dem Strahlenbündel 
in der Ruhelage eine solche Ablenkung gibt, daß 
der nicht gut definierte Teil des StoBvorganges — 
z. B. das wanderwellenartige Einschwingen des 
Kondensatorentladevorganges — sich außerhalb 
der photographischen Platte abspielt und ebenso 
der letzte, oftmals nicht bekannte, sich meistens 
aperiodisch abspielende Teil des Stoßvorganges 
bereits jenseits des Schirmes oder der Platte liegt. 
Diese Vorablenkung bringt auch noch den Vorteil 
mit sich, daß man eine unnötige Schwärzung der 
photographischen Platte unter dem Einfluß des 
ruhenden Strahlenbündels vermeidet. 
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Vorausgesetzt, daB es gelingt, das Strahlen- 
bündel durch Einschalten der Steuerspulen 1 und 2 
rechtzeitig in Bewegung zu setzen, würde sich ein 


auf den Ablenkungskondensator wirkender schnell | 
veränderlicher Vorgang durch Überlagerung einer — 


weiteren Schwingung, die, je nach dem Charakter 
des schnell veränderlichen Vorganges, auch aperi- 
odisch sein kann, über die punktierte Schwingung 
abzeichnen. In Abb. 12 ist eine gedämpte Schwin- 
gung dem punktierten Schwingungsvorgang über- 
lagert. 

Um die rechtzeitige Einschaltung des Strahlen- 
bündels zu erreichen, sind von den verschiedenen 
Erfindern verschiedene Wege beschritten worden, 
die in den angegebenen Literaturstellen zu finden 
sind. Der Grundgedanke ist immer der folgende, 
nämlich, durch ein trägheitsloses Relais die Ein- 
schaltung der Steuerspulen I und 2 vorzunehmen. 

Kathodenstrahloszillographen, die auf diesem 
Prinzip beruhen, sind etwas lichtschwach, so daß 
man immer genötigt ist, den Vorgang auf einer, 
in die Braunsche Röhre selbst einzubringenden 
Platte abzubilden. 

Aussichtsreicher erscheint theoretisch der zweite 
Weg zu sein, einen Glühkathodenstrahloszillogra- 
phen zu entwickeln, bei dem man von außen her 
den auf dem Leuchtschirm sich abbildenden, sehr 
lichtstarken Vorgang photographieren kann, wobei 
ohne weiteres die Möglichkeit gegeben ist, die 
Kamera als Fılmkamera auszubilden. Registriert 
man auf dem hinter dem Objektiv laufenden Film- 
streifen die Zeit, so kann man den im Öszillo- 
gramm festgehaltenen Vorgang auch noch zeitlich 
festlegen. Bisher ist es allerdings noch nicht voll- 
kommen gelungen, den Glühkathodenoszillographen 
in bezug auf Empfindlichkeit dem Kathodenstrahl- 
oszillographen gleichwertig zu machen. Es liegt 
aber kein Grund vor, anzunehmen, daß dies nicht 
in absehbarer Zeit gelingt. 

Abb. 13 bringt die schematische Skizze eines 
Glühkathodenoszillographen. Durch Umkleidung 
der Glühkathode mit einer Wehneltschen Sam- 
melvorrichtung und besonderer Formgebung der 
Anode, die nach dem Leuchtschirm S zu röhren- 
förmig verlängert ist, um Ladungen der Glaswand 
zu vermeiden, gelingt es, störungsfreies Arbeiten 
des durch die Öffnung der Anode hindurchtreten- 
den Strahlenbüschels zu erreichen, wobei dieses 
durch eine Konzentrationsspule Jf noch zusammen- 
gefaßt wird. 

Die Ablenkungsspulen R,, 5, 5) 4 
dann das Strahlenbiindel tiber dem Leuchtschirm, 
wobei das Spulenpaar R,,, z. B. mit einer 50- 
periodigen Wechselspannungsquelle verbunden sein 
kann, während die Spulen R,,, durch den zu 
oszillographierenden Vorgang gespeist werden. Da 
der Strahl unter dem Einfluß der Spulen Ri; 
auf den Leuchtschirm als Abszisse dauernd einen 


bewegen 
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| verhältnismäßig breiten leuchtenden Strich erzeugt, 
spart Rogowski im Leuchtschirm § einen ent- 


sprechend breiten Streifen aus. 

Mit Kathodenstrahloszillographen sind nun be- 
reits eine ganze Keihe von Untersuchungen durch- 
geführt worden, die die Brauchbarkeit der Vor- 
richtung bewiesen haben. Verfasser selbst hat 
bisher noch keine Gelegenheit gehabt, solche Mes- 
sungen durchzuführen. 

So hat, wie schon erwähnt, Norinder’°") 
Wanderwellenschwingungen auf betriebsmäßigen 
Leitungen untersucht und Oszillogramme hierüber 
in der schon erwähnten Literaturstelle veröffent- 
licht. Bei solcher Untersuchung ist der Einbau 
eines Spannungsteilers unerläßlich, da für die in 
Frage kommenden hohen Spannungsstöße eine 
direkte Aufnahme mit dem Oszillographen unmög- 
lich ist. Es muß bei der Wahl des Spannungs- 
teilers natürlich darauf Rücksicht genommen wer- 
den, daB durch ihn nicht etwa Verzerrungen der 
Aufnahmen erfolgen. 

Auch die Amerikaner haben den Hochfre- 
quenzoszillographen in den Dienst der Überspan- 
nungsforschung gestellt und sind dabei zu recht 
bemerkenswerten Ergebnissen gekommen, deren 
Aufzählung Verfasser im einzelnen nicht vornehmen 
will. Interessant ist wohl besonders, daß man 
auch daran gegangen ist, den Verzug von Spitzen- 
funkenstrecken oszillographisch zu untersuchen. 
Hierüber berichten Mc Eachron und Wade.®®) 
Messungen über den Verzug waren bisher von 
F. W. Peek jr, P. O. Pedersen und in neuerer 
Zeit von O. Burawoy angestellt worden. 

Gelegentlich eines zusammenfassenden Berichtes 
über die modernen Schutzeinrichtungen berichtet 
E. C. Stone **) über neuere Messungen mit dem 
Hochfrequenzoszillographen in amerikanischen 
Netzen. 

Inzwischen hat Gäbor die von ihm angekün- 
digten Untersuchungen über Überspannungsschutz- 
vorrichtungen durchgeführt und darüber in der 
Elektiizitäts-Wirtschaft 1926, Nr. 413, berichtet. 
Die dabei gewonnenen Ergebnisse sind hochinter- 
essant. So konnte eine Reihe von praktischen 
Erfahrungen mit Schutzdrosselspulen durch das 
Experiment belegt werden. Dabei bestätigte sich 
z. B., daß eine Schutzdrosselspule unter Umständen 
ein Gefahrenpunkt in einer Anlage werden kann, 
wenn man nicht durch geeignete Hilfsmittel, z. B. 
Überbrückung mit hohen, wahren Widerständen 
diese Gefährdung ausschließt. 

Die Untersuchungen mit den Oszillographen 
für rasch veränderliche Vorgänge befinden sich 


87) H. Norinder, a. a. O. 

88) Mc Eachron und Wade, Studies of Time ie 
of Needle Gaps. Journal A. I. E. E. (1926), 46. 

3) E. C. Stone, Present Practise in Protection. Journal 
A. I. E. E. (1926), 1098. 
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noch im Anfangsstadium. Die erforderliche Appa- 
ratur ist vorläufig nur von wenig Eingeweihten 
einwandfrei bedienbar. Es läßt sich aber aus den 
bisher vorliegenden Erfolgen ersehen, daß wir 
durch die Konstruktion dieser Oszillographen an 
einem Wendepunkt in der Erforschung der in 
kürzesten Zeiten sich abspielenden Vorgänge an- 
gelangt sind. 

Der Wert der früher ersonnenen Methoden 
wird auch nach der Schaffung dieser idealen Ein- 
richtung bestehen bleiben, denn es wird nunmehr 
möglich sein, durch Vergleichen der Ergebnisse 
nach alten und neuen Methoden Fehler auszu- 
merzen, die auch beim Hochfrequenzoszillographen 
zunächst nicht ausbleiben werden. 

Wenn auch in den meisten Fällen der objektiv 
arbeitende Hochfrequenzoszillograph gegenüber 
den alten, meist subjektiven Methoden bevorzugt 
verwendet werden wird, so ist doch für manche 
Fälle, vor allem da, wo es sich um Vergleichs- 
messungen handelt, die Anwendung einer der zu- 
erst beschriebenen Methoden einfacher und billiger. 
Bisher haben auch die Messungen mit dem Os- 
zillographen die mit den älteren Methoden bereits 
gewonnenen Ergebnisse nur bestätigen können. 


VI. Die Prüfung der Isolation elektrischer 

Apparate, Maschinen und Isolatoren mit 

wanderwellenartiger Beanspruchung, Stoß- 
prüfung 

Die betriebsmäßige Feststellung von Störungen, 

die nur auf Überspannungen zurückgeführt werden 
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Abb. 14. Stoßschaltung nach Bucksath für die Stoßprü- 
fung von Isolatoren; T Transformator, W,, W Schutz- 
widerstände, N Nadelgleichrichter (an Stelle der Glühventile 
der Abb. 5), C Kondensatoren, Z F, ZF, Zündfunken- 
strecken, MF Meßfunkenstrecke, J Isolatoren, die auf einem 
Karussell für Massenprüfung angeordnet sind 


konnten, ließen den Wunsch nach einer Prüfung 
der gefährdeten Teile elektrischer Apparate, Ma- 
schinen und Isolatoren in weitestem Sinne auf- 
kommen. Die experimentelle Erforschung der 
Überspannungserscheinungen wies den Weg, auf 
dem man zu geeigneten Prüfeinrichtungen gelangen 
konnte. Zwei Wege wurden beschritten, um eine 
solche Prüfung durchzuführen. Der eine war, den 
zu prüfenden Gegenstand an eine Doppelleitung 
anzuschalten, diese Leitung aufzuladen und die 
bei dem Aufladevorgang der Leitung auftretenden 
Spannungsstöße auf den Gegenstand einwirken zu 
lassen. Eine solche Schaltung wurde erstmalig 
von W. Bucksath*®) angegeben. Wählt man die 


40) W. Bucksath, Elektrische Stoßprüfung von Por- 
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‚Leitung (Abb. 14) lang genug, so kommt es am 


Ende der nur durch den Prüfling geschlossenen 
Leitung zu einer Spannungserhöhung. Die Leitung 
bringt also den Vorteil mit sich, daß man eine 
höhere Stoßspannung auf den Prüfling gibt, als 
dem Abstand der Zündfunkstrecken entpricht. 

Aus der von M. Toepler*!) für seine Gleit- 
untersuchungen seit vielen Jahren benutzten Schal- 
tung entwickelte Erwin Marx*2) eine Kunstschal- 
tung, bei der die Verdoppelung der Spannung 
durch gekreuzte Widerstände erreicht wird. Bei 
dieser Schaltung entlädt sich die gesamte Energie 
der Spannungsquelle auf den Prüfling, während 
bei der Bucksathschen Schaltung die dazwischen- 
liegende Leitung den Vorgang steuert. Abb. 15 
zeigt die Marxsche Kunstschaltung. 


Abb. ı5. Stoßschaltung nach Marx; Q Gleichspannungs- 
quelle, W,, W, Schutzwiderstände, Z F Zündfunkenstrecke, 
C Kondensatoren, œw Kreuzungswiderstande, TF, TF, 
Trennfunkenstrecken, J Isolator, M F Meßfunkenstrecke, 
w hohe Erdungswiderstände. Durch die Kreuzungswider- 
stände & erreicht man etwa die doppelte Spannung der- 
jenigen, die man nach der Schaltung Abb. 5 erreichen kann 


Beide Prüfmethoden bedeuten Eignungsprü- 
fungen für Isolatoren gegenüber Wanderwellen- 
beanspruchungen. Bei beiden Prüfmethoden sind 
die Stoßspannungen, die auf den Prüfling gegeben 
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Abb. 16. Sprungwellenprüfschaltung für Generatoren, Trans- 

formatoren und Apparate; M Wechselstrommaschine, Z F 

Zündfunkenstrecken, Č Kondensatoren. Als Prüfobjekt ist 
hier ein Transformator angenommen 


werden, verschiedene. Infolgedessen weichen auch 
die Ergebnisse, die mit beiden Methoden erzielt 
worden sind, in manchem voneinander ab. Be- 
rücksichtigt man jedoch die Aufgabe solcher StoB- 
schaltungen, die Sicherheit irgendwelcher Isolatoren 


zellanisolatoren, Mitt.-Heft 2 der Porzellanfabrik Ph. Ro- 
senthal & Co.; ferner ETZ. (1923), 943, 975, 1106. 

41) M. Toepler, Über Versuchsanordnungen mit Stoß- 
anordnungen mit steilsten Spannungsstößen. Mitt. d. Herms- 
dorf-Schomburg-Isolatoren G. m. b. H., Heft 9, 1924 (dort 
auch weitere Literatur). 

42) E. Marx, Versuche und Massenprüfungen mit der 
Stoßprüfungsanlage im zentralen elektrotechnischen Versuchs- 
feld der }Herms.lorf-Schomburg-Isolatoren G. m. b. H. Herms- 
dorf. Mitt. d. Hermsdori-Schomburg-Isolatoren G. m. b. H., 
Heft 10, 1924; Versuche über die Prüfung von Isolatoren 
mit Spannungsstößen. ETZ. (1924), 652. 
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gegen SpannungsstéBe festzustellen, so kann man 
sagen, daB mit beiden Einrichtungen dieser Zweck 
erreicht wird. Es gelingt mit beiden Methoden, 
fehlerhafte Stiicke auszuscheiden. 

Für Apparate, Transformatoren und Maschinen 
ist nun die Anwendung einer solchen Prüfeinrich- 
tung aus verschiedenen Gründen nicht möglich. 
Dort verwendet man eine vom Verband Deutscher 
Elektrotechniker festgelegte Schaltung, die in Abb. 16 
für einen Transformator wiedergegeben ist. Hier- 
bei wird durch eine Maschine M der zu prüfende 
Transformator erregt. Ist seine Spannung hoch 
genug, so schlagen die Zündfunkstrecken Z F durch 
und laden die Kondensatoren C. Dabei dringt 
eine stoßartige Entladewelle in den Transforma- 
tor ein. . Auf diese Weise kann man die Festig- 
keit der Eingangswindungen und der sonstigen 


Wicklungen des Transformators gegenüber Sprung- | 


wellen, wie man Wanderwellen auch zu nennen 
pflegt, feststellen. 


Zusammenfassung 


In der Reihenfolge der geschichtlichen Ent- 
wicklung werden die Methoden beschrieben, mit 
denen man die Stirn von Wanderwellen, und bei 
den letzten Methoden, ihren gesamten Verlauf 
bestimmen kann. Zum Schluß werden Prüfanord- 
nungen beschrieben, die dazu dienen, die Festig- 
keit von Isolatoren und der Isolation in Appa- 
raten und Maschinen gegen Wanderwellen zu 
kontrollieren. 


(Eingegangen am 15. Dezember 1925) 


Die Methoden zur Untersuchung von feuer- 
festen Rohstoffen und Erzeugnissen 


Von W. Miehr 


(Mitteilungen aus dem Centrallaboratorium und 
Forschungsinstitut des Didier-Concerns, Stettin) 
Referat gehalten in Weißwasser am 19. Oktober 1926 vor 


der Hochschulgemeinschaft für Glastechnik ane feuerfeste 
Keramik 


M. H. Während früher die Prüfung feuer- 
fester Rohstoffe und Erzeugnisse sich fast aus- 
schließlich auf die Bestimmung des Segerkegel- 
schmelzpunktes, der Schwindung und Ausdehnung 
beim Trocknen und Brennen, die chemische und 
rationelle Analyse beschränkt hatte, umfassen heute 
die Untersuchungsmethoden einen viel größeren 
Bereich. 

Gerade in den letzten Jahren zeigt sich eine 
sehr erfreuliche Betätigung auf dem Gebiete des 
Prüfungswesens der feuerfesten Keramik. Bis in 
die jüngste Zeit hinein war die feuerfeste Industrie 
in bezug auf Veröffentlichungen wissenschaftlicher 
Art sehr zurückhaltend. Von den Verbrauchern 
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unserer Erzeugnisse wurde diese Zurückhaltung 
sehr oft dahin gedeutet; daß die feuerfeste Industrie 
gar kein Interesse an "einem Fortschritt ihrer 
Fabrikationsverfahren und an der Verbesserung 
ihrer Erzeugnisse habe. Diese Aöffassung entspricht 
aber nicht den tatsächlichen Verhättnissen. Die 
Gründe sind andere. “eo 

Die feuerfeste Industrie galt bis zum "Kriege 
und weit in diesen hinein als eine Art Ziegelliäckerei, 
die aus gewöhnlichen Rohstoffen unedle Massen- 
ware herstellt. Die Allgemeinheit glaubte, daß 
dort nach rein handwerksmäßigen Gesichtspunkten 
gearbeitet würde, so daß weder für einen Chemiker, 
noch für einen Physiker ein dauerndes Betätigungs- 
gebiet vorhanden sei. Inzwischen hat sich so 
manches geändert. Da bis zum Kriegsausbruch 
und leider auch heute wieder die feuerfeste Industrie 
nicht auf Rosen gebettet, schwer um ihre Existenz 
kämpfen mußte, so war für wissenschaftliche 
Forschung kaum Geld vorhanden. Man begnügte 
sich mit empirischen Fabrikationsverfahren und 
verließ sich auf die Kenntnisse erfahrener Betriebs- 
leiter und Meister. 

Da der pekuniäre Erfolg der Hersteller feuer- 
fester Baustoffe ohnehin unbedeutend ist, so ist 
diese Einstellung innerhalb der feuerfesten Industrie 
zu begreifen. So kam es, daß in den meisten 
Fabriken feuerfester Erzeugnisse nur Betriebs- 
laboratorien unterhalten wurden, die mehr als be- 
scheiden eingerichtet waren. Meist herrschten 
dort aus dem Arbeiterstand hervorgegangene 
Laboranten, selten wurden Akademiker angetroffen. 

Immerhin war die Qualität der feuerfesten 
Baustoffe infolge jahrelanger praktischer Er- 
fahrungen der Herstellung derart, daß sie den 
damaligen Anforderungen aer Verbraucher gerecht 
geworden ist. 

Erst während des Krieges, als der Bedarf an 
feuerfesten Baustoffen für die Kriegsindustrie sich 
in gesteigertem Maße bemerkbar machte, wurde 
die Bedeutung der feuerfesten Industrie auch in 
weiteren Kreisen erkannt. Die Schwierigkeit der 
Rohstofibeschaffung zwang die Fabriken zu Maß- 
nahmen, die wohl unter normalen Verhältnissen 
nicht notwendig geworden wären. Es setzte eine 
umfangreiche Versuchstätigkeit innerhalb der feuer- 
festen Industrie ein, sie war aber durch die Kriegs- 
verhältnisse außerordentlich erschwert. 

Bahnbrechend konnte nur die Eisenhütten- 
industrie als Erzeuger edlerer Verkaufsware auch 
auch auf feuerfestem Gebiet voranschreiten. Einer- 
seits hatte sie bessere Verdienstmöglichkeiten, 
andererseits stellte sie in eigenen Betrieben auch 
noch feuerfeste Baustoffe selbst her und konnte 
ihre Beanspruchung im eigenen Werk beobachten. 
Der Erfahrungsaustausch in bezug auf Bean- 
spruchung und Haltbarkeit des feuerfesten Materials 
war dadurch wesentlich erleichtert. 


<- Erst durch die .Veröfientlichungen der 
Forschungen über feuerfeste Baustoffe durch die 
Eisenhiittenleute wurde gezeigt, wie notwendig 
systematische Forschungsarbeit auch auf unserem 
Gebiete ist. --.  ~ 

Die Fortschritte der gesamten Technik taten 
noch ein weiteres und zwangen die Fabriken feuer- 
fester Erzeugnisse ebenfalls, außer der Betriebs- 
kontrolle wissenschaftlich zu forschen, weil mit 
reiner Empirie keine Qualitätssteigerung der Roh- 
stoffe und Fabrikate für feuerfeste Zwecke mehr 
zu erzielen war. , 

Soweit ich einen Überblick über die Ent- 
wicklung des Prüfungswesens auf unserem Gebiete 
gewinnen konnte, so kann ich mit gutem Gewissen 
behaupten, daß wir in unseren Unternehmungen 
nicht müßig gewesen sind, um weitgehenden An- 
sprüchen der verbrauchenden Industrie gerecht 
zu werden. 

In der Erkenntnis der Notwendigkeit, wissen- 
schaftliche Forschung auch in unserer Industrie 
zu betreiben, wurden trotz der Not der Zeiten 
doch Mittel und Wege gefunden, das seit Jahr- 
zehnten bestehende Betriebslaboratorium durch 
ein wissenschaftliches Forschungsinstitut zu er- 
gänzen, 

In intensiver Arbeit begriffen, die bereits be- 
stehenden Prüfverfahren, welche sogar Eingang in 
Werke der Fachliteratur gefunden haben, auf ihre 
Brauchbarkeit zu untersuchen und zu verbessern, 
trat vor wenigen Jahren die Aufgabe an uns heran, 
bei der Normung der Prüfverfahren feuerfester 
Baustoffe mitzuwirken. Im Verlauf dieser Vor- 
arbeiten stellte sich schon heraus, daß mit vielen 
der aus früherer Zeit übernommenen Prüfverfahren 
nicht sehr viel anzufangen war. Obwohl die 
einzelnen Betriebe im allgemeinen nach den 
üblichen Grundsätzen arbeiteten, so waren doch 
die Prüfungsergebnisse nicht ohne weiteres ver- 
gleichbar. Fehlerquellen lagen noch unerkannt vor, 
oder die Untersuchungsergebnisse im Laboratorium 
konnten mit den Betriebserfahrungen nicht in Ein- 
klang gebracht werden. Erhebliche Schwierigkeiten 
technischer und experimenteller Art stellten sich 
einem tieferen Eindringen in die Materie entgegen. 
Nicht allein mit chemischen, sondern auch mit 
physikalischen Prüfungsmethoden mußten die feuer- 
festen Rohstofle und Erzeugnisse angepackt werden. 
Die Notwendigkeit, meist bei sehr hohen Tem- 
peraturen experimentieren zu müssen, vergrößerte 
noch die bereits genannten Schwierigkeiten. Es 
fehlte an den notwendigsten Versuchsöfen, mit 
welchen hohe Temperaturen erreicht und mit 
einiger Genauigkeit eingehalten werden können. 
Auch war vor fünfJahren der Mangel an geeigneten 
Temperaturmeßgeräten noch stark fühlbar. Erst 
in den letzten fünf Jahren wurde das Instrumen- 
tarium der Temperaturmeßgeräte durch die neuen 
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optischen Pyrometer ergänzt. Thermoelemente 
nach Le Chatelier aus Platin-Platinrhodium waren 
für diese Zwecke nicht brauchbar; besonders für 
Temperaturen über 15500. Trotz bedeutender 
Fortschritte der Meßtechnik bestehen doch die 
experimentellen Schwierigkeiten in der Silikat- 
forschung der feuerfesten Keramik noch in sehr 
erheblichen Maße weiter. Diese hemmen natürlich 
einen schnelleren Fortschritt auf unserm Gebiete. 
Für unsere heutige Betrachtung seien nur die in 
unserm Laboratorium gebräuchlichen Prüfverfahren 
genannt. Wie auch auf anderen Gebieten sind 
nicht alle Prüfmethoden welche bisher in der 
Öffentlichkeit bekanntgeworden sind, als durchaus 
brauchbar zu bezeichnen. Sehr häufig werden 
Untersuchungsmethoden ohne weitere Nachprüfung 
von berufener Stelle als richtig hingenommen, ohne 
daß darüber eine hinreichend große Zahl von 
Versuchen die Richtigkeit des Verfahrens erwiesen 
hätte. Soweit frühere Untersuchungsmethoden 
von uns als unbrauchbar erkannt worden sind, 
haben wir versucht, bessere an deren Stelle zu 
setzen. 

Nach diesen Erörterungen gliedere ich die Haupt- 
gruppen der Untersuchungsmethoden folgender- 
maßen: 

I. mechanische, 

2. chemische, 

3. physikalische, 

4. mineralogische. 

Zum Gegenstand unserer Betrachtung wollen 
wir nur feuerfeste Tone, Kaoline, Schiefertone und 
Quarzite, sowie die daraus hergestellten Steine 
machen, ohne auf besonders hochfeuerfeste Stoffe 
näher einzugehen. 

Unter feuerfesten Tonen und Kaolinen ver- 
stehen wir dabei mehr oder weniger bildsame, 
natürlich vorkommende Gemische von Silikaten 
aus Tonsubstanz, Quarz, Feldspat, Glimmer und 
seltenen Beimengungen. 

Der Schmelzpunkt der genannten Rohstoffe 
darf nicht unter 1580° liegen. Die Chamottesteine 
werden aus gebrannten, feuerfesten Tonen und 
Schiefertonen in geeigneter Körnung und Mischung 
mit feuerfesten, ungebrannten Tonen als Binde- 
mittel geformt und gebrannt. Chamotte ist ge- 
brannter, feuerfester Ton. Silikasteine sind aus 
zerkleinerten Quarziten, unter Verwendung von 
Kalk als Bindemittel, bei hohen Temperaturen ge- 
brannte feuerfeste Erzeugnisse. Im allgemeinen 
ist der Untersuchungsgang für gebrannte feuerfeste 
Rohmaterialien ähnlich demjenigen für die Fertig- 
erzeugnisse. Nur die ungebrannten Tone verlangen 
besondere Untersuchungsmethoden; diese seien zu- 
nächst besprochen. 

Als erste der vier Hauptgruppen der Unter- 
suchungsmethoden habe ich die mechanische 
Prüfung genannt. Diese erstreckt sich zunächst 
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auf die makroskupische Feststellung der Bestand- 
teile, der Korngrößen, des Gefüges und 
etwaiger Verunreinigungen. Bei Rohmaterialien 
im ungebrannten Zustand wird die grobe 
Feuchtigkeit nach bekannten Methoden ermittelt. 
Nach geeigneter Zerkleinerung und Trocknung 
erhält man durch Absieben die verschiedenen 
Körnungen eines Rohmaterials. Die Siebe sind 
heute bereits genormt. Zuweilen mag auch noch 
die Windsichtung zur Trennung verschiedener 
Korngrößen angewendet werden. 

Als weiterer Untersuchungsmethode bedient 
man sich der Schlämmanalyse, die nach ver- 
schiedenen Vorschriften ausgeführt werden kann. 
Die bekannteste ist die nach Schöne. Auch mittels 
des sogenannten Sedimentationsverfahrens 
kann man die in Wasser aufgerührten Tonpulver 
in ihre Einzelbestandteile trennen. Läßt man 
solche Tonbrühen in stehendem Wasser in hohen 
Zylindern absitzen, so kann man deutlich ver- 
schiedene Zonenbildungen von schwebenden Stoflen 
unterscheiden. Vielfach wird eine Trennung der 
Einzelbestandteile mit Hilfe von Flüssigkeiten ver- 
schiedenen spezifischen Gewichts vorgenommen. 
Aus der Angabe der Absitzzeiten kann man auf 
die Korngröße und aus der Menge der einzelnen 
Anteile auf die Zusammensetzung der Tone 
Schlüsse ziehen. 

Bei gebrannten Erzeugnissen prüft man d'e 
Maßhaltigkeit, z. B. bei Normalsteinen, über- 
zeugt sich vom Klang und betrachtet das ma- 
kroskopische Gefüge. Die mechanische 
Festigkeit eines gebrannten Erzeugnisses wird, 
soweit Normalsteinformat vorliegt, nach den be- 
kannten Vorschriften des Materialprüfungsamtes 
durch Aufeinandermauern von zwei Steinhälften 
und Ausgleichen der Druckflächen mit Zement 
nach dem Erhärten desselben auf hydraulischen 
Pressen bestimmt. Die Festigkeit wird in kg/cm? 
angegeben. 

Die mechanische Härte eines feuerfesten Steins 
kann unter Umständen auch mit Hilfe des Sand- 
strahlgebläses geprüft werden. Doch hat diese 
Untersuchungsmethode nur dann Wert, wenn sie 
bei hohen Temperaturen vorgenommen werden kann. 
Dafür bestehen aber noch keine Prüfverfahren. 

Wir kommen nun zur zweiten Gruppe, der 
chemischen Untersuchung. DBei ungebrannten 
Rohmaterialien gibt die rationelle Analyse durch 
Bestimmung des Gehalts an Quarz und Feldspat 
durch Herauslösen der Tonsubstanz mittels 
Schwefelsäure bestimmter Konzentration AufschluB 
über die Zusammensetzung des Tones. Hierbei 
wird angenommen, daß die Tonsubstanz in Lösung 
geht, ohne daß nennenswerte Mengen von (Juarz, 
Feldspat und Glimmer gleichzeitg gelöst werden. 
Diese Voraussetzung ist natürlich nur bis zu einem 
gewissen Grade zutreffend. Die rationelle Ana- 


lyse ist deshalb mit bedeutenden Fehlerquellen 
behaftet. Die Summe der gefundenen Gewichts- 
prozente für Quarz und Feldspat, abgezogen von 
der Zahl 100 ergibt die Menge der Tonsubstanz 
in Prozenten. 

Seit einigen Jahren wird die von Kallauner 
und Matejka!) angegebene Methode neben der vor- 
hin genannten Berdelschen Methode angewandt. 
Erstere schreibt das Vorglühen der zu unter- 
suchenden Tone bei etwa 700° vor, um bei Säure- 
aufschluß eine vollkommenere Trennung der Ton- 
substanz von den unlöslichen Gesteinresten Quarz, 
Feldspat und Glimmer zu erzielen. 

Die chemische quantitative Analyse wird 
heute noch meist nach bekannten Vorschriften 
der Silikatchemie vorgenommen. In Industrie- 
laboratorien wird zweckmäßig nach etwas abgekiirzten 
Verfahren gearbeitet, wenn hinreichende Genauig- 
keit gegeben ist. Bestimmt werden nach dem 
AlkaliaufschluB durch Glühen der Tone und 
Chamotten mit Alkalicarbonat Kieselsäure, Alumi- 
niumoxyd, Titanoxyd, Eisenoxyd und Erdalkalien. 
Sollen auch noch Alkalien bestimmt werden, so 
ist der Kalk-Salmiak-AufschluB nach Lawrence 
Smith?) vorzunehmen. Die Flußsäure-Methode) 
wird häufig bei Quarzit- und Silikastein-Unter- 
suchungen als Schnellmethode angewandt. Zur 
Bestimmung des Eisens bedienen wir uns seit 
einiger Zeit der Reduktion des Ferrichlorids durch 
Cadmiummetall, weil diese Methode eine un- 
mittelbare Titration mit Kaliumpermanganat in 
salzsaurer Lösung ermöglicht. Die der Methode 
nach Reinhardt-Zimmermann*) anhaftenden 
Fehler treten dabei nicht auf. Die eben genannte 
Methode ist noch einfacher und rascher durch- 
zuführen als die Titration des Eisens mit Titantri- 
chlorid-Lösung. Ich verdanke sie einer freund- 
lichen Mitteilung der Auer-Gesellschaft-Berlin. 

Die dritte Gruppe umfaßt die physikalischen 
Methoden. 

Aus Zweckmädßigkeitsgründen setze ich die 
Bestimmung des Schmelzpunktes an die Spitze, 
weil der Ausfall dieser Probe darüber entscheidet, 
ob noch weitere Untersuchungen nach anderen 
Gesichtspunkten notwendig sind oder nicht. Liegen 
die Schmelzpunkte unter S. K. 20 = 1580°, Ziffern- 
bezeichnung S. K. 158, so kommen weitere Unter- 
suchungen fiir feuerfeste Zwecke nicht in Betracht. 

Ich nenne zunächst folgende Untergruppen: 


a) die Bestimmung des Segerkegelschmelz- 
punktes 


QO. Kallauner und Matejka, 
(1914), 25. 

2) L. Smith, Amer. Journ, Chem. Soc. 1 (1907), 269 
und F. P. Treadwell, Analyt. Chemie II (1907), 379 ff. 

8) Nach Berzelius F. P. Treadwell, Analyt. Che- 
mie II (1907), 381 ff. 

4) F. P. Treadwell, Analyt. Chemie II (1907), 475. 
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b) die Bestimmung des Anmachewassers bei 
Tonen im ungebrannten Zustand 

c) die Bestimmung des Bindevermögens (mit 
Hilfe der Zug- und Zerreißfestigkeit an 
Achterproben im feuchten und getrockneten 
Zustand) 

d) die Bestimmung der Verformbarkeit und 
GieBbarkeit 

e) die Bestimmung des spezifischen Gewichtes 
und des Raumgewichtes nach dem Brande 
bei verschiedenen ,Temperaturen 

f) die Bestimmung der Porosität und Wasser- 
aufnahme 

g) die Bestimmung des Schwindens und 

Wachsens beim Trocknen und Brennen 
h) die Bestimmung der Dichtbrandtemperatur 
i) die Bestimmung des Erweichens ohne und 

mit Belastung im Feuer 

k) die Bestimmung der Schlackenwiderstands- 

fähigkeit und Angreifbarkeit durch Aschen, 

Glas, chemische Stoffe usw. 

l) die Bestimmung der spezifischen Wärme 

m) die Bestimmung der thermischen Längen- 

änderung 

n) die Bestimmung der Wärmeleitfähigkeit 

o) die Bestimmung der ‘Temperaturwechsel- 
empfindlichkeit 

p) die Bestimmung der Gasdurchlässigkeit. 

Wir wollen nun die einzelnen Untergruppen 
der physikalischen Methoden besprechen. 

a) die Bestimmung der Feuerfestigkeit im 
Vergleich zu Segerkegeln hat heute nur noch 
orientierenden Wert, um festzustellen, ob man es 
überhaupt mit feuerfesten Materialien zu tun hat. 
Der früher ausschließlich benützte Devilleofen, 
ein mit Graphitheizung betriebener Gebläseofen, 
ist heute nur noch vereinzelt im Betriebe. An 
seiner Stelle ist seit einer Reihe von Jahren der 
elektrisch geheizte Kohlegries-Widerstandsofen ge- 
treten. Die zu untersuchenden Stoffe werden durch 
Formen in segerkegelähnliche Gestalt gebracht und 
so lange der Ofenhitze ausgesetzt, bis die Spitze 
des Probekegels die hochfeuerfeste Unterlage, auf 
welche er aufgesetzt ist, nach seinem Umsinken be- 
rührt. Das Verhalten des Probekegels wird mit 
demjenigen der Normalkegel verglichen. Gebrannte 
feuerfeste Erzeugnisse” müssen in Splitterform ge- 
prüft werden. 

Durch Beschluß des Bundes deutscher Fa- 
briken feuerfester Erzeugnisse sind die für feuer- 
feste Zwecke gebräuchlichen Normalkegel von 
Nr. 26 bis 42 umbenannt worden. Außer der 
alten Nummer tragen die neuen Segerkegel die 
sogenannte Ziffernbezeichnung nach Temperatur- 
graden derart, daß die Schmelztemperatur unmittel- 
bar abzulesen ist, indem man die dem Segerkegel 
aufgedruckte Zahl mit ro multipliziert. So erhielt 
der bisherige Segerkegel 26 die neue Bezeichnung 


S. K. 158 entsprechend einer Schmelztemperatur 
von 1580°. Auf diese einfache Weise ist es auch 
dem Verbraucher feuerfester Baustoffe möglich, den 
ungefähren Schmelzpunkt derselben nach Celsius- 
graden zu erkennen. In Zukunft werden die 
Schmelzpunkte, soweit man in physikalischem Sinne 
bei feuerfesten Stoffen überhaupt von einem solchen 
sprechen darf, nur noch nach der neuen Ziffern- 
kegelbezeichnung angegeben. 

b) Bei ungebrannten Tonen wird zur Feststellung 
der Bindefähigkeit und Verformbarkeit die 
Menge des Anmachewassers auf ein bestimmtes 
trockenes Tonquantum benützt. Die Methode, welche 
Pfefferkorn®) angegeben hat, bedient sich der 
Deformation frischer Tonformlinge in zylindrischer 
Gestalt durch ein Fallgewicht. Merkwürdigerweise 
schlägt Pfefferkorn vor, den Quotienten aus der 
ursprünglichen Höhe und der nach dem Stauchen 
gefundenen Höhe des Prüfkörpers in Beziehung 
zu der verwendeten Menge des Anmachewassers 
zu bringen. Es genügt vollständig, wenn man die 
als konstant vorauszusetzende ursprüngliche Höhe 
des feuchten Formlings vernachlässigt und nur die 
Höhe, welche der Formling hat, nachdem er vom 
Fallgewicht getroffen ist, in Beziehung zum ver- 
wendeten Anmachewasser bringt. Das Bild wird 
dadurch nur deutlicher. Man findet ohne weiteres 
ein Gebiet der guten Verformbarkeit. 

Sandarme Tone erfordern größere Mengen von 
Anmachewasser, sandreiche Tone geringere Mengen. 
Der Anmachewassergehalt nimmt mit steigendem 
Tonsubstanzgehalt zu. 

c) Das Bindevermögen wird durch Zugabe 
von Sand bestimmter Korngrößen zu plastischen 
Tonen und nachfolgender Verformung zu acht- 
förmigen Probekd:rpern mit Hilfe der Zerreißfestig- 
keit in kg/cm? gemessen. Die Probekörper werden 
zweckmäßig feucht und trocken zerrissen. Dabei 
ist zu beachten, daß die Probekörper stets unter 
gleichen Bedingungen ausgeformt werden. Min- 
destens 10 Versuche jeder Art sind wegen der 
erheblichen Streuung der Resultate notwendig; das 
Mittel aus den Maximalwerten ist dann anzugeben. 

d) Die Verformbarkeit ergibt sich schon 
aus den beiden vorgenannten Untersuchungen. 
Die Gießfähigkeit wird durch Alkalizusatz zum 
Ton praktisch ausprobiert. Es empfiehlt sich, 
Probegüsse in Gipsformen vorzunehmen. Brennt 
man solche Proben aus ungemagerten und ge- 
magerten Tonen, so kann man weitgehenden Ein- 
blick in das Verhalten der Tone beim Trocknen 
und Brennen gewinnen. Seit neuerer Zeit werden 
zur Bestimmung der Gießfähigkeit von Tonen und 
GieBmassen Viskosimeter in Vorschlag gebracht. 
So empfiehlt Kohl®) derartige Untersuchungsver- 


°) C. Pfefferkorn, Sprechsaal 58 (1925), 12. 
6) H. Kohl, Sprechsaal 34 (1926), 37, 602—604. 
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fahren und gibt einen zweckentsprechenden 
Apparat an. 

e) und f) Das spezifische Gewicht und 
Raumgewicht wird fast nur von gebrannten 
Tonen und Erzeugnissen, seltener von ungebrannten 
Tonen und Massen bestimmt. Aus den Werten 
für spezifisches Gewicht und Raumgewicht kann 
die Porosität berechnet werden. Eine sehr ein- 
fache und schnell durchzuführende Methode ist 
im Stettiner Central-Laboratorium und Forschungs- 
Institut des Didier-Concerns ausgearbeitet worden.”) 
Die bisherigen Methoden enthalten erhebliche 
Fehlerquellen und sind z. T. sehr umständlich 
und teuer in der Ausführung. Da wir täglich 
mehrere Dutzend solcher Untersuchungen auszu- 
führen haben, so spielt der Zeit- und Geldauf- 
wand hierfür eine erhebliche Rolle. 

Die Methode beruht auf der Bestimmung des 
spezifischen Gewichtes in kleinen 5 cm? fassenden 
Pyknometern, der Ermittlung des Volumgewichtes 
in einem neuen Quecksilber- Volumenometer eigener 
Konstruktion und graphischer Auswertung der 
Porosität in Volum-Prozenten. Die Genauigkeit 
des neuen Verfahrens ist ganz erheblich größer 
als bei den bisher bekannten. Mit Hilfe unserer 
Methode ist es gelungen, auch kleine Feinheiten 
in der Veränderung von Robstoffen und Fabrikaten, 
welche beim Brand unter verschiedenen Be- 
dingungen eintreten, noch sicher zu erfassen. 
Das Volumgewicht läßt sich mit völliger Sicherheit 
bis auf die zweite Dezimalstelle bestimmen. Das 
neue Volumeter ist von der Apparate-Abteilung 
des Tonindustrie-Laboratoriums Berlin zu beziehen. 
Die genannte Untersuchung einschließlich der 
spezifischen Gewichts, Raumgewichts- und Po- 
rositätsbestimmung nimmt nur etwa 3 Stunden in 
Anspruch. Ist das spezifische Gewicht bereits be- 
kannt, so erfordert die Raumgewichts- und Po- 
rositatsbestimmung nur etwa 10 Minuten. 

Die Wasseraufnahmefähigkeit wird durch 
Wägen des getrockneten und wassergesättigten 
Körpers gefunden. Die Angaben erfolgen in Volum- 
bzw. Gewichtsprozenten. Man erhält dadurch die 
sogenannte scheinbare Porosität, während nach 
unserer Methode die Gesamtporosität aufs ge- 
naueste ermittelt wird. Die Methode der Wasser- 
sättigung enthält bedeutende Fehler, weil es nicht 
gelingt, das Wasser in alle Kapillaren hineinzu- 
treiben. Man muB die Probe lange kochen, der 
Aufwand an Wärme ist erheblich und das Resultat 
höchst unsicher. Außerdem ist die Wägung des 
wassergesättigten Körpers sehr schwierig, denn 
schon bei dem oberflächlichen Abtrocknen des 
wassergesättigten Körpers entstehen Fehler. 


7) W. Miehr, J. Kratzert und H. Immke, Bestim- 
mung des spezifischen Gewichts, des Volumgewichts und 
der Porosität fester Körper. Ton.-Ztg. 50 (1926), 81. 
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Kleinere Unterschiede in der Veränderung von 
Tonen und Steinen sind mit dieser Methode nicht 


mehr zu erfassen. 


g) Das Schwinden und Wachsen von feuer- 
festen Rohstoffen und Erzeugnissen beim Trocknen 
und Brennen wird teils durch unmittelbares 
Messen der Formlinge vor und nach dem Brande 
bestimmt und in Prozenten, bezogen auf die ur- 
sprünglichen Abmessungen, angegeben. Genauer 
noch läßt sich die Volum- und lineare Änderung 
der Probekörper durch die unter e, f genannte Me- 
thode feststellen. Es wurde auch vorgeschlagen, die 
lineare Längenänderung von gebrannten Steinen 
an zylindrischen Probekörpern, die aus dem be- 
treffenden Material herausgebohrt wurden, durch 
Messen des Zylinderdurchmessers in drei ver- 
schiedenen Höhenlagen vorzunehmen. Besser 
scheint mir die Bestimmung der Höhe des Probe- 
körpers mit Hilfe der Schublehre möglich zu sein, 
wenn die beiden Querschnittsflachen planparallel 
geschliffen sind. Das Herausbohren läßt sich 
nicht immer mit der gewünschten Genauigkeit er- 
zielen, so daß eine einwandfreie, gleichmäßig glatte 
Mantelfläche vorhanden ist. 

h) Die Dichtbrandtemperatur wird durch 
Bestimmung der Gesamtporosität nach obenge- 
nannten Methoden nach verschiedenen Bränden 
ermittelt. Diese Methode arbeitet genauer als die 
Bestimmung der Wasseraufnahmefähigkeit. 

i) Das natürliche Erweichen ohne Be- 
lastung kann an 25 cm langen Formlingen aus 
Tonen im gemagerten und ungemagerten Zustand 
bestimmt werden. Die Tonstreifen haben recht- 
eckigen Querschnitt und sind an beiden Enden 
während des Brandes unterstützt. Im Feuer biegen 
sich dann diese Formlinge in der Mitte infolge 
ihres eigenen Gewichtes durch. Diese Methode 
ist bereits von Cramer im Tonindustrie-Laboratorium 
angewandt worden. Zum Vergleich verschiedener 
Tone bezw. Massen mißt man die Sehnenhöhe 
der durchgebogenen Proben aus. Eine genauere 
Bestimmung des natürlichen Erweichens von Tonen 
und feuerfesten Baustoffen habe ich mittels der 
üblichen Hebelpresse, wie sie seinerzeit nach 
amerikanischen Vorbildern in Deutschland ange- 
geben worden ist, vorgenommen, indem ich das 
Belastungsgewicht ausgeglichen und den Druck- 
stempel nur als Überträger der Bewegung des 
Prüfkörpers benutzt habe. Durch Anbringung einer 
Schreibtrommel mit Schreibvorrichtung ist die Kurve 
während des Erweichungsvorganges aufzunehmen, 
Man erhält dabei ähnliche Ergebnisse wie beim 
Erweichungsversuch unter Belastung, jedoch mit 
dem Unterschied, daß die Kurven etwas lang- 
gestreckter verlaufen. Die Temperaturwerte, welche 
als Endtemperaturen des Versuches nach völliger 
Deformation des Probekörpers abgelesen werden, 
entsprechen nahezu genau den im Vergleich zu 
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Segerkegeln gefundenen Schmelzpunkten des be- 
treffenden Probekörpers. Nach bisher vorliegenden 
Versuchen stimmen die Zahlen für den Erweichungs- 
beginn wie auch für völliges Zusammensinken von 
5 cm hohen Prüfkörpern innerhalb erlaubter Fehler- 
grenzen überein. 


Das Erweichen feuerfester Tone, Chamotten 
und feuerfester Baustoffe unter Belastung zu 
prüfen, ist in den letzten Jahren sehr stark pro- 
pagiert worden. Es sei vorweg genommen, daß 
die in die Druckerweichungsbestimmungen gesetzten 
Hoffnungen sich bisher nicht erfüllt haben. Ein- 
wandfreie Beziehungen zwischen laboratoriumsmäßig 
festgestellten Zahlen des Druckerweichungsversuchs 
und der Haltbarkeit der Steine im Gebrauch konnten 
bisher nicht gefunden werden. Vielfach sind die 
aus den Ergebnissen des Druckerweichungsversuchs 
gezogenen Schlüsse weit über das Ziel hinaus- 
geschossen. Wie sich durch eingehende Unter- 
suchungen in unserem Laboratorium und durch 
Gemeinschaftsversuche innerhalb der feuerfesten 
Industrie und der freien Wissenschaft herausgestellt 
hat, kranken die bisher angewendeten Methoden 
zur Bestimmung des Erweichungsverhaltens feuer- 
fester Baustoffe unter Belastung an zahlreichen 
Fehlern, die inzwischen zum Teil aufgeklärt sind. 
Auch hierüber laufen noch gemeinschaftliche Unter- 
suchungen zwischen obengenannten Kreisen. Nach 
inzwischen im Druck erschienenen Ergebnissen und 
denen des obengenannten gemeinsamen Druck- 
erweichungsversuchs, welche in der Tonindustrie- 
Zeitung veröffentlicht sind®), ist großer Wert auf 
eine richtige Temperaturmessung und einen mit 
einem weiten Heizrohr versehenen Kohlegries- 
Widerstandsofen zu legen. Von geringerem Ein- 
fluB ist die Anheizgeschwindigkeit und die Größe 
des Prüfkörpers, wenn unter gleichem Belastungs- 
druck gearbeitet wird. Auch der letztere macht 
sich erst deutlich bemerkbar, wenn mehr als 
2 kg/cm? angewendet werden. Der Unterschied 
zwischen I und 2 kg/cm? Belastungsdruck ist nicht 
erheblich. 


Nach den bisher vorliegenden Erfahrungen 
stimmen die gewonnenen Resultate aus dem Druck- 
erweichungsversuch am besten bei Silikasteinen. 
Bei Chamottesteinen und Quarzchamottesteinen 
streuen die Ergebnisse bedeutend stärker. Bei 
Anwendung eines Einheitsprüfverfahrens unter Ver- 
wendung eines bestimmten Heizofens mit genau 
normierten Abmessungen, ein und derselben Tem- 
peraturmeBart usw. ist zu erwarten, daß innerhalb 
gewisser Fehlergrenzen Vergleichsmöglichkeiten für 
feuerfeste Baustoffe bestehen. Immerhin ist der 
Versuch ziemlich teuer. Eine nähere Beschreibung 


8) W. Michr, H. Knuth und W. König, Der gegen- 
wärtige Stand der Prüfung feuerfester Baustoffe mittels des 
Druckerweichungsversuches. Ton.-Ztg. 50 (1926), 87. 
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der Methode kann unterlassen bleiben, zumal hier- 
über in der Fachliteratur zahlreiche Veröffent- 
lichungen vorliegen, 


k) Die chemische Angreifbarkeit bezw. 
Schlackenwiderstandsfähigkeit feuer- 
fester Steine ist eine Funktion der chemischen 
Zusammensetzung, der Temperatur, der Zeit und 
der chemischen Reaktionsfähigkeit der einwirkenden 
Stoffe. Wir haben eine Methode ausgearbeitet, 
welche bei Einhaltung völlig gleichbleibender Ver- 
suchsbedingungen brauchbare Vergleichszahlen der 
Schlackenwiderstandsfähigkeit ergibt. 


Aus den Versuchssteinen werden prismatische 
Gebilde von etwa 6,5 X IO X IOcm herausgesägt. 
Der Körper wird auf der noch eine Brennhaut 
tragenden Seite von oben her mit einer Bohrung 
konstanter Größe (42 mm £, 35 mm Tiefe) versehen, 
sodaß ein Tiegel entsteht, der mit 50 g Schlacke 
bzw. Asche oder Glasgemenge gefüllt wird. Nach 
Bestimmung des Schmelzpunktes der zu prüfenden 
Schlacke wird die Versuchstemperatur etwa 50— 100° 
über dem Schmelzpunkt derselben eine Stunde 
lang eingehalten. Für die meisten Fälle genügt 
cine Brenntemperatur von 1350° bei einer Ver- 
suchsdauer von einer Stunde. Zweckmäßig wird 
die Probe in einem gasgeheizten Ofen vorgenommen, 
um möglichst an praktische Verhältnisse sich an- 
zupassen. Nach dem Erkalten der Probe wird 
der Versuchskörper nach einer Schablone in der 
Diagonale durchgesägt und die Schlackenausfres- 
sung, d. h. soweit Steinsubstanz in der Schlacke 
gelöst ist, als „Schlackenlöslichkeit‘“ und die 
Schlackeninfiltration in etwaige oflene Poren des 
Steins als „Schlackentränkung“ in Volum- 
Prozenten, bezogen auf das Volumen eines ganzen 
Normalsteins, mit Hilfe graphischer Auswertung 
angegeben. Die beiden deutlich zu unterscheiden- 
den Zonen der Schlackeneinwirkung einschließlich 
der Tiegelausbohrungen werden durch eine Pause 
aufgezeichnet, die auf Millimeterpapier zu über- 
tragen sind. Darauf werden die Flächen der 
Schlackeneinwirkung planimetrisch bestimmt. Um 
die Inhalte der von Schlacke angegriffenen bzw. 
gelösten Steinsubstanz-Volumina zu bestimmen, 
werden die unregelmäßig gestalteten Flächen des 
Schnittes durch den Tiegel auf Zylinderinhalte um- 
gerechnet. Die Zylinderinhalte werden in Volum- 
Prozenten, bezogen auf das Volumen eines Normal- 
steins, angegeben. Man erhält damit die Schlacken- 
löslichkeits- und Schlackentränkungszahl. Diese 
Methode hat sich in unserm Laboratorium seit 
etwa I'/, Jahren bestens bewährt und wird dem- 
nächst in der Tonindustrie-Zeitung veröffentlicht 
werden.?) 


®) W. Michr, J. Kratzert und H. Immke, Beitrag 
zur Bestimmung der Schlackenwiderstandsfähigkeit feuer- 
fester Baustoffe. Ton.-Ztg. 51 (1927), 9. 
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l) Von Wichtigkeit ist ferner die Bestimmung 
der spezifischen Wärme und der thermischen 
Ausdehnung unserer Rohstoffe und Fertigerzeug- 
nisse in Abhängigkeit von der Temperatur. Diese 
Messungen dienen zunächst den Ofenkonstrukteuren 
und Ingenieuren für Wärmetechnik. Daneben ver- 
folgen wir noch das wissenschaftliche Ziel, die 
Meßtechnik zu verbessern und die MeBergebnisse 
wissenschaftlich auszubeuten. Voralleminteressieren 
uns dabei die verschiedenen Umwandlungen 
unserer Rohstoffe, in erster Linie des Quarzes, 
die Umwandlungswärmen und die Abhängigkeit 
der freien Energie von der Temperatur. 

Das Untersuchungsintervall zur Prüfung der 
Temperaturabhängigkeit der mittleren spezifischen 
Wärmen unserer feuerfesten Tone und Steine 
konnte nach Überwindung mancherlei Mühen bis 
zum Schmelzpunkt derselben getrieben werden. 
Von der Untersuchungsmethode sei kurz folgendes 
gesagt: 

Als Thermostat für die verschiedenen Versuchs- 
temperaturen diente bis 1430°ein Heraeus-Platin- 
ofen, von dieser Temperatur aufwärts bis zum 
Schmelzpunkt der Tone und Steine ein Kohlegries- 
ofen, die beide entsprechend hergerichtet waren, 
um Probekörper in wenigen Sekunden aus dem 
ofenraum in einen daruntergeschobenen Rezi- 
pienten eines Wasserkalorimeters fallen zu lassen. 
Die Messung der Temperaturen erfolgte mit Hiife 
eines Platin-Platinrhodium-Thermoelementes bzw. 
bei höheren Temperaturen durch das Glühfaden- 
Pyrometer vonHolborn-Kurlbaum. Die Wasser- 
temperaturen des Kalorimeters wurden mit Hilfe 
des Beckmann-Thermometers gemessen; die 
speziische Wärme wurde dann auf Grund der 
Mischungsregel gefunden. Bei den Versuchen 
wurde größter Wert auf die Beseitigung von 
Fehlerquellen, namentlich solchen, die sich aus 
der Wärmestrahlung ergeben, gelegt. Bezüglich 
eingehender Angaben sei auf den inzwischen er- 
schienenen ausführlichen Bericht!) in der Ton- 
industrie-Zeitung 1926, verwiesen. 

m) Wie bereits erwähnt, prüfen wir unsere 
Rohstoffe und Erzeugnisse auch auf die thermische 
Ausdehnung zwischen Zimmertemperatur und 
etwa1450°. Diese Messungensindnichtallein fürden 
Ofenbauer, sondern auch in wissenschaftlicher Hin- 
sicht zur Erforschung von Umwandlungsvorgängen 
innerhalb unserer Rohmaterialien und Baustoffe 
vongroßer Wichtigkeit. Mit Hilfeunserer Apparaturen 
sind wir in der Lage, die verschiedenen Umwand- 
lungen des Quarzes und anderer Stoffe, die sich 
durch Unstetigkeiten kennzeichnen, in Steinen ein- 
wandfrei festzustellen. Die Versuche werden in 


10) W.Miehr, H. Immke und J. Kratzert, Die spe- 
zifschen Wärmen unserer feuerfesten Steine in ihrer Ab- 
hängigkeit von der Temperatur. Ton.-Ztg. 50 (1926), 95 
und 102, 
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einem, mit besonderer Platininnenwicklung ver- 
sehenen, kleinen Heraeus-Ofen von etwa 20cm 
Hohe ausgefiihrt, in dessen Heizrohr sich zwischen 
zwei Quarzglasstempeln der zylindrische Probe- 
körper von etwa 70 mm Höhe befindet. Die 
thermische Längenänderung wird um das rund I 50- 
fache der Bewegungen des Prüfkörpers durch eine 
sinnreiche Zeigeranordnung vergrößert, um auch 
noch sehr kleine Unterschiede ablesen zu können. 
Als Vorbild diente hierbei die von Steger ange- 
gebene Apparatur. In bestimmten Zeitintervallen 
wird die Temperatur aufgezeichnet; es besteht 
aber auch die Möglichkeit, auf einer Schreib- 
trommel die Bewegungen des Prüfkörpers zu 
registrieren. Auch hierüber wird demnächst in 
der Tonindustrie-Zeitung berichtet werden. 

n) Neben diesen vorher beschriebenen Messungen 
rein therinischen Charakters führen wir noch die 
Bestimmung der Wärmeleitfähigkeit, die für 
den Wärmeingenieur von großer Wichtigkeit ist, 
durch. Wir bedienen uns dabei des statischen 
Verfahrens, wie es vor etwa 20 Jahren ausgearbeitet 
worden ist. Der zu prüfende Stein wird in der 
Ofendffnung eines gutgeheizten Ofens, dessen 
Temperatur sich konstant regulieren läßt, ein- 
gemauert. Mehrere Thermoelemente, deren Löt- 
stellen in engen und genügend tiefen Löchern im 
Innern des Probesteins sitzen, geben Aufschluß 
über den Temperaturverlauf im Stein. Der Probe- 
stein wird mit Steinen gleicher Art rings umgeben 
und mit Schamottemörtel fest mit diesen vermauert. 
Mit einem Wasserdurchflußkalorimeter mit „Schutz- 
ring“ wurde die jeweils durchströmende Wärme- 
menge bestimmt. Ein Vergleich unserer Ergeb- 
nisse mit den besten, bisher bekannt gewordenen, 
zeigt befriedigende Übereinstimmung. Vor allem 
war es uns mit diesem Verfahren möglich, die 
Versuche bis über 1500° auszudehnen. Aus 
unseren bisher vorliegenden Messungen geht jeden- 
falls hervor, daB die Wärmeleitfähigkeit im all- 
gemeinen proportional der Temperatur ist. Um- 
wandlungseffekte haben wir bis jetzt dabei nicht 
verfolgen können. 

o) In engem Zusammenhang mit thermischer 
Ausdehnung, spezifischem Gewicht und Wärme- 
leitfahigkeit steht die Temperaturwechsel- 
empfindlichkeit feuerfester Baustoffe. Mit die- 
sem Begriff will man die melır oder minder große 
Widerstandskraft eines keramischen Erzeugnisses 
gegen schroflen Temperaturwechsel bis zum Ein- 
tritt des Bruches bezeichnen. Die Bemühungen, 
ein einwandfreies Prüfverfahren zu finden, sind groß. 

Die Amerikaner haben hierfür eine Art 
Standardprobe angegeben, die aber infolge der 
starken Abweichungen der einzelnen Versuchs- 
zahlen an ein und demselben Steinmaterial infolge 
zu scharfer Beanspruchung keinen wissenschaft- 
lichen Wert besitzt. Diese Prüfung ist nur als 
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Faustprobe denkbar und stellt eine Art Pferde- 
kur dar. Normalsteine werden nach diesen Vor- 
schriften zur Hälfte bis etwa 900° erbitzt und 
dann mit dem erhitzten Teil plötzlich in kaltes 
Wasser etwa 10 cm tief eingetaucht. 

Diese Prozedur wiederholt sich solange, bis 
der Stein zu Bruch gegangen ist. Die Anzahl 
der Abschreckungen wird dann angegeben. Nun 
ist der Begriff der völligen Zerstörung eines Steines 
vom relativen Empfinden des Beobachters ab- 
hangig. Man kann darunter verschiedenes ver- 
stehen. Deshalb ist versucht worden, diese Me- 
thode dadurch zu verbessern, indem man den zu 
prüfenden Stein nach Erhitzung und Abschreckung 
an dem behandelten Kopfende mit einem Be- 
lastungsgewicht auf Zug und Druck beansprucht, 
um schneller und eindeutiger den Bruch eines 
Steines zu erkennen. 

Im Laboratorium eines unserer Concernwerke 
wurde eine andere Prüfmethode für den Ab- 
schreckversuch ausprobiert. Das Prinzip der 
letztgenannten Methode beruht darauf, einen am 
Kopfende erhitzten Normalstein in einem ge- 
schlossenen Blechbehälter hochkant derart auf- 
zustellen, daß der heißeste Teil des Steines einer 
Druckluftdüse, welche gleichzeitig mit PreBluft 


kaltes Wasser in fein zerstäubter Form aussprüht, - 


ausgesetzt wird. Bei diesem Verfahren tritt eben- 
falls eine sehr starke und rasche Abkühlung des 
Steines ein, und es kommt den praktischen Be- 
triebsverhältnissen näher als die von den Ameri- 
kanern geübte Standardmethode. Der Probestein 
befindet sich auf einem lose eingeschobenen Blech- 
behälter mit WasserabfluB, der nach beendigtem 
Versuch zur Wägung der darauf befindlichen, vom 
Stein abgeplatzten Splitter, herausgenommen werden 
kann. Es ist auch statthaft, den Versuchsstein 
vor Beginn des Versuchs zu wägen und aus dem 
Gewichtsverlust nach zehnmaligem Abschrecken 
auf die Temperaturwechselempfindlichkeit zu 
schließen. Gleichzeitig wird auch die Anzahl der 
Abschreckungen angegeben, bei welcher Risse 
oder Absplitterungen eintreten. Die soeben be- 
schriebene Methode liefert bessere Vergleichs- 
möglichkeiten als die amerikanische. Wir sind 
Zz. Zt. damit beschäftigt, an einer großen Zahl 
feuerfester Steine verschiedener Art die drei ge- 
nannten Methoden zu vergleichen. Zu gegebener 
Zeit werden wir darüber berichten. 

Bei diesen Versuchen spielt nach unserm 
Dafürhalten die Erhitzungstemperatur eine ganz 
bedeutende Rolle. Wir behalten uns vor, im Be- 
richt über die Prüfung der Temperaturwechsel- 
beständigkeit näher darauf einzugehen 

Von Winkelmann und Schott ist in den 60er 
Jahren des vorigen Jahrhunderts für Glas der ther- 
mische Widerstandskoeffizient in Beziehung zur 
Zugfestigkeit, zum Ausdehnungskoeffizienten, Elasti- 


zitätsmodul, Wärmeleitvermögen, spezifischen Ge- 
wicht und spezifischen Wärme gesetzt worden. 
Die Amerikaner fanden dann in den letzten Jahren 
dieselbe Formel und gaben an, daß diese Formel 
in der reziproken Form für keramische Produkte 
allgemeingültig sei. Neuerdings hat diese Formel 
wieder den Weg nach Deutschland gefunden. Ob 
ihre Anwendbarkeit auf feuerfeste Produkte möglich 
ist, erscheint zweifelhaft. 

p) Die Gasdurchlässigkeit ist bisher nur 
bei gewöhnlicher Temperatur an feuerfesten Erzeug- 
nissen gemessen worden. Der zu untersuchende 
Stein wird bis auf zwei gegenüberliegende Flächen- 
stücke, auf welchen Blechtrichter mit Asphalt auf- 
gekittet sind, ringsum noch mit Asphalt abgedichtet, 
so daß die Luft nur durch die beiden Trichterröhren 
zu- und abströmen kann. Die in einer bestimmten 
Zeit bei einem bestimmten Druck durch den Stein 
hindurchdringende Luft wird gemessen. Die Poro- 
sität, die Lage und Form der Poren im Stein sind 
von erheblichem Einfluß. Im allgemeinen steigt 
die Gasdurchlässigkeit proportional dem Druck. 
Bei Entfernung der Brennhaut vom Stein erhöht sich 
die Gasdurchldssigkeit. Auch ändert sie sich mit 
der Dicke des Steines. Die Gasdurchlässigkeit 
schwankt nicht nur bei verschiedenen Steinerzeug- 
nissen, sondern auch bei ein und demselben 
Material oft recht stark. Gasdicht sind nur nach 
besonderem Verfahren hergestellte Steine. Die 
Bestimmung der Gasdurchlässigkeit bei hohen Tem- 
peraturen ist infolge experimenteller Schwierigkeiten 
bisher nicht bekannt geworden. 

Als vierte und letzte Gruppe unserer heutigen Be- 
trachtung habe ich noch über die mineralogisch- 
mikroskopische Untersuchung und die Röntgen- 
spektrographie einiges zu sagen. 

Mit Hilfe des Mikroskopes und röntgenspektro- 
graphischer Einrichtungen werden die minera- 
logischen und kristallographischen Eigenschaften 
der Einzelbestandteile der Tone und Quarzite und 
die Neubildung von Silikaten in gebrannten Tonen 
untersucht. Der einzuschlagende Weg bei den 
einzelnen Untersuchungen richtet sich stets nach 
dem Zweck, der dabei verfolgt wird. Bei Roh- 
materialien, z. B. Quarzsanden und Quarziten be- 
dient man sich ebenso wie bei gebrannten Erzeug- 
nissen des Dünnschliffes, wenn man die Präparate 
im durchfallenden einfachen und polarisierten Licht 
betrachten will. Unter Heranziehung der kristall- 
optischen Eigenschaften und der von den Petro- 
graphen ausgebildeten optischen Untersuchungs- 
methoden können die einzelnen Komponenten iden- 
tifiziertwerden. Anderungenin der Licht- und Doppel- 
brechung ermöglichen auch, die mit dem BrennprozeB 
zusammenhängenden, sehr wichtigen Modifikations- 
änderungen genau zu untersuchen. In erster Linie 
wird das Polarisationsmikroskop bei der Quarzit- 
und Silikastein-Prüfung benützt. Außer dem 
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Mikroskop soll noch eine photographische Ein- 
richtung zur Anfertigung von Mikro-Lichtbildern 
vorhanden sein. 

Der Gebrauch der Röntgenspektrographie in 
der Industrieforschung ist verhältnismäßig jungen 
Datums, deshalb kann heute ein abgeschlossenes 
Werturteil über diese Untersuchungsmethode noch 
nicht abgegeben werden. In den wenigen Industrien, 
wo heute röntgenspektrographische Untersuchungs- 
methoden betrieben werden, sind aber, wie in 
unserem Laboratorium, schon recht beachtenswerte 
Erfolge erzielt worden. Man bedient sich in der 
Silikatchemie vorzugsweise des Debye-Scherrer- 
Aufnahmeverfahrens, bei welchem der Röntgenstrahl 
durch eine kleine Substanzmenge in pulverisierter 
Form geht und dabei entsprechend den vorliegenden 
Kristallgitterarten in verschiedenen Richtungen ab- 
gebeugt wird. Wo die abgebeugten Strahlen auf 
einen in der Aufnahmekammer kreisbogenförmig 
eingelegten Film treffen, tritt Schwärzung der licht- 
empfindlichen Schicht nach dem Entwickeln des 
Films ein. Durch Messung der Abstände der 
einzelnen Röntgenspektrallinien voneinander oder 
vom Durchstoßpunkt des Primärstrahls kann man 
auf die Zusammensetzung bzw. auf die Kristallform 
des vorliegenden Silikatgemisches schließen. Das 
Verfahren von Laue, bei welchem ein einzelner, 
gut ausgebildeter Kristall zur Erzeugung des 
Röntgenbildes dient, kommt in unserer Industrie 
wohl weniger zur Anwendung, weil wir nur selten 


gut ausgebildete Kristalle in genügender Größe 
und Reinheit zur Verfügung haben.. Bei uns liegen 
in der Regel recht komplizierte Kristallgemische 
vor, welche ein linienreiches Röntgenspektrum 
liefern. Die Ausdeutung wird dadurch sehr 
schwierig. Für gewöhnlich kann man sich mit 
Identitätsfeststellungen, ob man es mit diesem 
oder jenem Silikat zu tun hat, begnügen. Hierzu 
ist es notwendig, von möglichst einheitlichen Stoffen 
Röntgenaufnahmen zu machen, um dann mit diesen 
die Ergebnisse unbekannter Silikatgemische ver- 
gleichen zu können. Wie weit die röntgenographische 
Untersuchung über Art und Menge einzelner Mo- 
difikationsarten und die Bestimmung der Um- 
wandlungspunkte Aufschlu8 geben kann, müssen 
erst weitere Erfahrungen lehren. 

Ich bin am Ende meiner Ausführungen. So- 
weit die Aufzählung und Betrachtung der von uns 
benützten wichtigsten Untersuchungsmethoden für 
feuerfeste Baustoffe und der zur Herstellung in 
Frage kommenden Rohmaterialien im Rahmen 
eines Referates möglich war, dürfte dies geschehen 
sein. Eine Fülle von Arbeit ist auf diesem Ge- 
biet in den letzten Jahren seit dem Kriegsende 
geleistet worden. Viel bleibt aber noch zu schaffen. 
Wenn meine Ausführungen den Eindruck erweckt 
haben, daß auch die feuerfeste Industrie ihre 
Schuldigkeit tut, um ihre Erzeugnisse zu verbes- 
sern, so ist ein Teil meiner heutigen Aufgabe 
erfüllt. 
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Über die Bestimmung 
des Glanzes mit dem Stufenphotometer 


Von A. Klughardt 


(Mitteilung aus der Wissenschaftlichen Abteilung 
der Deutschen Werkstelle für Farbkunde, Dresden) 


Inhalt: Es werden Formeln für den Glanz abgeleitet 
und Anweisungen und Beispiele für ihre praktische Ver- 
wendung gegeben. 


Die Erscheinung des Glanzes an matten oder 
rauhen Oberflächen hat ihre Ursache darin, daß 
diese Flächen das auffallende Licht nicht voll- 
kommen diffus, sondern zum Teil regelmäßig re- 
flektieren. Die regelmäßige Reflexion findet dabei 
an den kleinen Elementen der Oberfläche statt, 
während die diffuse Reflexion für diejenigen Strahlen 
eintritt, welche tiefer in die Fläche eindringen. 
Über diese Vorgänge, besonders über die Auf- 
stellung einer Gleichung, welche die remittierte 
Gesamtintensitat und die darin enthaltenen An- 
teile des diffus und des regelmäßig reflektierten 
Lichtes zu berechnen gestattet, ist von verschie- 


denen Seiten gearbeitet worden.!) Eine einwand- 
freie theoretische Lösung dieses Problems für alle 
möglichen Flächenarten ist jedoch noch nicht ge- 
lungen, und sie wird auch kaum gefunden werden, 
da die Vorgänge bei der Remission mannigfacher 
Art und nicht einfach zu erfassen sind. Denn 
die Rückstrahlung des Lichtes an rauhen Ober- 
flächen kann, wie die genannten Arbeiten zeigen, 
nicht durch die Annahme einer einfachen Über- 
lagerung von ideal diffuser Strahlung und regel- 
mäßiger Rückwerfung erklärt werden. Möglicher- 
weise kommen auch Beugungserscheinungen dazu. 

Für die praktische Bestimmung des Glanzes 
kommen auch so kompliziert gebaute Formeln wie 
die abgeleiteten nicht in Frage. Hier wird man 
vielmehr Wert auf schnelle experimentelle Dar- 
stellung von Glanzzahlen legen, die den Grad des 


1) K. Kieser, Photogr. Korr. 58 (1919), 273. — 
H. Schulz, Zeitschr. ft techn. Phys. 5 (1924), 135. — 
G. I. Pokrowski, Zeitschr. f. Phys. 30 (1924), 66. — 
H. Schulz, Zeitschr. f. Phys. 31 (1925), 496; Melliands 
Textilber. 5 (1924), 25. — H. Zocher und F, Reinicke, 
Zeitschr, f. Phys. 33 (1925), 12. 
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Glanzes von Oberflächen in möglichst guter Über- 
einstimmung mit der Wahrnehmung angeben, d. h. 
durch Zahlen, die bei stumpfen Flächen klein und 
bei stark glänzenden Flächen groß sind. Außer 
der Glanzbestimmung nach H. Schulz findet sich 
noch eine für die Praxis einfache Methode nach 
W. Ostwald?), an die hier angeknüpft werden 
soll. Nach Ostwald wird der Glanz folgender- 
maßen gemessen: Unter ein Photometer mit senk- 
rechter Beobachtungsrichtung werden gleichartige 
Oberflächen gelegt, die eine wagerecht, die andere 
um 22,5° gegen die Lichtquelle hin geneigt. Die 
Helligkeitsdifferenz, die sich zwischen diesen beiden 
Lagen ergibt, ist dann ein Maß für den Glanz. 
Als Lichtquelle dient das Tageslicht des Nord- 
himmels, als Photometer wird das Halbschatten- 
photometer verwandt, dessen Ersetzung durch das 
Stufenphotometer nach Pulfrich?) größere Ge- 
nauigkeit bringt. Dieses Instrument hat in der 
Praxis weiteste Verbreitung zur Messung des Farb- 
tons und des Schwarz- und WeiBgehaltes farbiger 
Flachen gefunden. 

Uber diese Methode der Glanzmessung ist zu 
bemerken, daB die Glanzbestimmung bei einem 
bestimmten Winkel (22,5°) für eine genauere Cha- 
rakterisierung nicht ausreicht. Ferner bringt die 
Verwendung des Tageslichtes verschiedene Un- 
stimmigkeiten mit sich, insofern als die Messungen 
infolge der wechselnden Beleuchtung stark von- 
einander abweichende Resultate ergeben, die bis 
zu 20°/, und mehr gegeneinander differieren, je 
nachdem, ob bei klarem oder bedecktem Himmel 
beobachtet wird. Außer der Beschaffenheit des 
Tageslichtes selbst ist auch noch die Umgebung 
vor dem Beobachtungsfenster von merklichem Ein- 
fluB. Die Tabelle 1 gibt die Ablesungen an der 
Trommel des Stufenphotometers (abgekürzt Stufot) 
für eine neutralgraue Papierfläche bei bedecktem 
und klarem Himmel wieder. Die Winkelangaben 
Ò bedeuten die Drehwinkel des Prüflings aus der 
wagerechten Grundstellung. Die Differenzen gehen 
weit über die Grenzen hinaus, die sich aus Ab- 


Tabelle ı 
Papiergrau 
3 | Trommelablesung | Differenz (bed.) — (klar) 
| bedeckt klar | | in Prozent. 
o | 20,5 20,5 0,0 0,0 
5 Ä 25,4 27,9 — 2,5 — 10,0 
10 | 29,4 3354 — 4,0 ct, +. 13,6 
t5 | 33:3 394 | 1 — 18,4 
20 | 37,6 42,8 | — 5,2 — 13,8 
22,5 39,8 45,9 — 6,1 — 15.3 
25 , 40,6 48,6 . —8,0 — 19,7 


2) W. Ostwald, Farbkunde, Leipzig 1923, 149. — 
A. Douglas, Melliands Textilber. 3 (1921), 411. 
8) C. Pulfrich, Zeitschr. f. Instrumentenkunde 45 


1925), 35 ff. 


lesefehlern erklären lassen. Diese Verhältnisse, die 
bisher noch nicht beachtet worden sind, führen 
mit zwingender Notwendigkeit zur Ersetzung des 
Tageslichtes durch eine künstliche, konstant zu 
haltende Lichtquelle, 

Endlich geben die nach der oben beschrie- 
benen Methode erhaltenen Glanzzahlen Werte, die 
sich nicht dem natürlichen Verhalten der Flächen 
bezüglich des Glanzes anpassen. Betrachtet man 
z. B. eine plane Platte von Barytweiß, das in der 
Farbmessung als Bezugseinheit der Helligkeit dient, 
so kann man daran bei Betrachtung mit bloBem 
Auge keinen oder nur sehr geringen Glanz wahr- 
nehmen. Mißt man nach Ostwald den Glanz, 
so erhält man in der wagerechten Grundstellung 
die Helligkeit 1,0 und in der Drehstellung von 
22,5° die Helligkeit 1,352, was eine Glanzzahl 
0,352, also 35°/, der Grundhelligkeit, ergibt. 
Dieser Betrag ist gefühlsmäßig zu hoch für eine 
Fläche, die kaum Glanz zeigt. Nach der hier 
vorzuschlagenden Methode wird dagegen die Glanz- 
zahl 0,045, das sind 4,5 °/, der Grundhelligkeit. Das 
ist ein Wert, der die Verhältnisse besser wiedergibt. 

Die vorliegende Methode fußt, wie bereits er- 
wähnt, auf den Angaben von Ostwald, verbessert 
dieselben aber in den angegebenen Punkten 
wesentlich. 


I. Die Versuchsanordnung 
In Abb. ı ist St das Stufot, bei Q liegt der 
Prüfling in geneigter Stellung und dahinter bei Q, 
die Bezugsfläche in der wagerechten Grundstellung. 


Abb, I, 


Versuchsanordnung 


Mit Hilfe der Beleuchtungsvorrichtung B, bestehend 
aus einer mit konstanter Spannung gebrannten 
Halbwattlampe H mit Kondensor A, wird der 
Priifling und die Bezugsflache mit parallel gerich- 
tetem Licht gleichmäßig beleuchtet. Die Achse 
dieses Strahlenbüschels ist gegen die Senkrechte 
unter 45° geneigt. Vor dem Kondensor wird ein 
Tageslichtfilter*) F in den Strahlengarg einge- 


‘) H. Naumann, Zeitschr. f. wiss. Photographie 23 
(1925), 303. 


schaltet, damit die spektrale Zusammensetzung des 
Kunstlichts derjenigen des mittleren Tageslichtes 
möglichst nahekommt. Mit dieser Art Tageslicht- 
filter sind in der Farbmessung gute Ergebnisse er- 
zielt worden, worüber später berichtet werden soll. 

Der Gang der Messungen ist folgender: Unter 
das Fernrohr des Stufot, dessen Eintrittspupille (Æ P) 
durch die Drehung einer Trommel T meBbar ver- 
ändert werden kann, wird eine Barytweißplatte als 
Bezugsfläche gelegt und zwar in wagerechter 
Grundstellung. Unter das andere Fernrohr mit 
der konstanten EP kommt der Prüfling zunächst 
ebenfalls in wagerechter Grundstellung. Durch 
Variation der #P im ersten Fernrohr werden die 
Helligkeiten in den beiden Gesichtsfeldhälften gleich 
gemacht und dadurch die Helligkeit des Prüflings 
in der Grundstellung bestimmt. Darauf wird der 
Prüfling um den Winkel ð aus der Horizontalen 
nach der Lichtquelle zu gedreht und in dieser 
Stellung wieder seine Helligkeit gemessen. Diese 
Ablesungen werden für die verschiedensten Dreh- 
winkel ausgeführt, so daB man eine fortlaufende 
Reihe für die Variation der Helligkeit des Prüf- 
lings erhält. Diese Methode ist nur anwendbar, 
wenn die Helligkeit des Prüflings in allen Stel- 
lungen kleiner ist als die des Barytweiß in der 
Grundstellung. Ist dies nicht der Fall, so müssen 
Prüfling und Barytweiß am Stufot vertauscht 
werden. Die Helligkeit des ersteren ist dann das 
Reziproke der Trommelablesung. 

In der Tabelle 2 ist eine MeBreihe für eine 
neutralgraue Färbung auf Papier mitgeteilt. In 
der ersten Spalte sind die Drehwinkel 0, in der 
zweiten die zugehörigen Trommelablesungen bzw. 
Helligkeiten angegeben, bezogen auf BarytweiB 
gleich 1,0. Die Helligkeit des Prüflings steigt mit 


Tabelle 2 
Papiergrau 

ö | H 5 H 

Oo 0,36 | 30 | 0,61 

5 044 | 35 0,60 
10 0,48 40 0,57 
15 0,54 | 45 0,55 
20 0,58 | 50 0,53 
22,5 0,60 55 OS! 
25 0,61 | 60 0,49 


wachsender Drehung zuerst an und erreicht bei 
ô = 25 — 30° ein Maximum, um darauf bei weiter 
zunehmender Drehung wieder langsam zurückzu- 
gehen. 


ll. Der Helligkeitsverlauf bei einer ideal 
diffus reflektierenden Fläche 

Im folgenden werden die Ursachen untersucht, 

welche den Helligkeitsverlauf bei der Drehung 

unter dem Stufot bedingen. Die theoretischen 


III 


Erörterungen sollen sich zunächst auf ideal diffus 
reflektierende Oberflächen erstrecken, die völlig 
frei von Glanz sind und dem Lambertschen 
Strahlungsgesetz folgen. In Abb. 2 wird eine 
Planfläche Q, durch ein paralleles Strahlenbüschel 
einseitig beleuchtet. Dieses Büschel fällt unter 
einem Winkel g = 45° gegen die Flächennormale 


Abh, 2. Zur Ableitung der Formeln 

ein. Senkrecht über der Fläche befindet sich im 
Abstand r die EJ? des Stufotfernrohres, das auf 
Unendlich scharf eingestellt ist. Der Flächenin- 
halt der EP sei P,. Die Lichtmenge d Lọ, welche 
auf das Flächenelement dq, in Q, gelangt, ist 
nach dem Lambertschen Gesetz 


dL, =k. dqy- cos p, (1) 


wo & ein Proportionalitätsfaktor ist, der die spe- 
zifische Intensität und andere photometrische Kon- 
stanten der Beleuchtungseinrichtung enthält. Die 
Beleuchtungsstärke B, auf der Fläche Q, ist dann 
B, =k- coso. = (2) 
Die Fläche Q, absorbiert einen Teil des auffallen- 
den Lichtes und remittiert den Rest & in die 
Hemisphäre. Dabei wird die EP bestrahlt und 
zwar mit der „erborgten“ Intensität ?,. Die von 
dq, in die EP gelangende Lichtmenge d_L, wird 
dabei 
EEE REINE K , (3) 
wo ip durch folgenden Ausdruck ersetzt werden 
kann’): 


2. € 
tb = == BD: (4) 


Nach (2) und (4) wird (3) 


f E 
d Lo = RG R: 


cos f 


3 (5) 


Abgesehen von Reflexions- und Absorptionsver- 
lusten im Objektiv, die aber hier ohne Bedeutung 
sind, gelangt diese Lichtmenge zu dem in der 


5) M. v. Rohr, Die Bilderzeugung in optischen In- 
strumenten, S. 520. Berlin 1904 


Brennebene des Fernrohrobjektives befindlichen 
Bild von dg,, dessen mittlere Bildgröße 
TEE i 


d 
r To 


ist, wo f die Brennweite des Objektives bedeutet. 
Die mittlere Beleuchtungsstärke Bom in dieser 
Ebene ist dabei 


Bi ea OY ce 
2% dq, r 
(6) 
B Ps eed eee 
Om 27 f? p. 


Wird nun, wie in Abb. 3, die Fläche Q, um den 
Winkel ö in die Lage Q gedreht, so daß die 


Abb. 3. Zur Ableitung der Formeln 


Achse des beleuchtenden Strahlenbüschels mit der 
Flächennormalen den Winkel (9 — 0) bildet, dann 
erhält ein Flächenelement dq die Lichtmenge 


dL =k-dq-cos(g — ò). (7) 


k hat denselben Wert und die gleiche Bedeutung 
wie vorhin, sofern an der Beleuchtungseinrichtung 
nichts geändert wird. Infolge der Absorption in 
der Fläche strahlt dq den Lichtanteil -d L in die 
Hemisphäre, wobei die Lichtmenge d L’ in die EP 
mit dem Flächeninhalt P gelangt: 


COS Ö 
a 


r 


dLi=i.dq:P- (8) 


t als erborgte Intensität ist analog (4) einzusetzen: 
cos(p — 0) cos 0 


2 (9) 


Unter Berücksichtigung der Größe des zu dq in 
der Brennebene zugeordneten unscharfen Bildes, 


tL se d 
27 


r 


2 
dessen mittlere Bildgröße dq’ = ie dq-cosd ist, 
ji 


wird die mittlere Beleuchtungsstärke B,’ im Ge- 
sichtsfeld 
RE E (¢ — ò). (ro) 
=. eke —,-.cos(g — ò). 
m an f? f j 


Beim Vergleich von (10) und (6) sieht man, 
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daß bei gleicher Pupillengröße, d. h. P, = P, die 
Helligkeit des Gesichtsfeldes in der Drehstellung 
der Fläche größer ist als in der Grundstellung. 
Das ist ganz natürlich, da die Fläche in der Dreh- 
stellung mehr Licht erhält. Es sei darauf aber 
besonders hingewiesen, weil später gerade hieran 
angeknüpft werden soll. 

Legt man auf die eine Seite des Stufot den 
Prüfling in Grundstellung und ebenso auf die 
andre Seite eine Fläche mit der Helligkeit 1,0, 
wobei beide als ideal diffus reflektierend ange- 
nommen werden, so kann man durch Verändern 
der EP auf der Seite der letzteren Fläche den 
Helligkeitsunterschied ausgleichen. Man gibt den 
Größen in (6) für die Einheitsfläche den Index 1, 
für den Prüfling den Index 2 und erhält 


Po 


€ 
‘ +] k 1 
Bom = — " k» ——;- cos 
= 27 f? i te 
Bony = fue k +» — cos @ 
) ry — a e Z 
um 27 {* ? 
wobei Bomi = Bom? ist. 
Daraus folgt 
P 
— OF. yy 
2 = 81 p = Foy» (12) 
02 


da &,, = 1,0 und P,, = 1,0 angesetzt worden ist. 
& ist der Remissionskoeffizient der zu prüfenden 
Fläche und gibt ein Bild von der Helligkeit, unter 
der sie in der Grundstellung erscheint. Es kann 
fernerhin &,, = H,,, gleich dieser Helligkeit, ge- 
setzt werden. 

Nunmehr wird der Prüfling unter Beibehaltung 
der Größen der Pupillen P,, = &, und P,, = 1,0 
um den Winkel 0 gedreht. Dann erscheint die 
zugehörige Hälfte des Gesichtsfeldes heller. Dieser 
Unterschied wird durch Variation der EP von 
P,, auf P, ausgeglichen. Dann ist für die Ein- 


o1 
heitsflache in der Grundstellung 


€ 


á 0 P 
L r Ra (13) 
für den Prüfling in der Drehstellung 
, & „Tas 
Bn? a k- ri . cos (p — Ò). (13a) 


und wegen der Einstellung auf gleiche Helligkeit 
beider Gesichtsfeldhälften Bm? = But. 

Bei der ideal diffus reflektierenden Fläche ist 
zu beachten, daß der Remissionkoeffizient unab- 
hängig von der Ausstrahlungsrichtung ist, infolge- 
dessen wird & = & = Pa, nach (12). Daher 
erhält man aus (I3) 


‘ cos(¢ — 0) 
Py = Pay Pay | 
cos (f — 0) (14) 
re 


COS op 
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da P,, = 1,0 angenommen worden ist. Nach (14) 
kann man daher bei einer ideal diffus reflektieren- 
den Fläche die Größe P, der EP in der gedrehten 
Stellung aus der Größe der EP, nämlich P,,, in 
der Grundstellung verausberechnen. Da aber P,, 
ein Maß der Helligkeit H,, des Prüflings in der 
Grundstellung, P, ein Maß der Helligkeit H, in 
der Drehstellung ist, kann man P,, = H,, und 
P, = H setzen und erhält für (14) 


(15) 
Fir $ = 45° nimmt dies die Form 


H, = Hy, + V2 + sin(45° + ô) (16) 
an. P,, = Hoa und P, = H, werden an der 
Trommel des Stufot direkt abgelesen. Diese Glei- 
chungen gelten, solange die Helligkeit des Prif- 
lings in der Grundstellung kleiner ist als die der Ein- 
heitsflache. Ist der Prüfling hier ebenso hell oder 
heller als die Bezugsfläche, so gilt, wie leicht zu 
folgern ist, Hy, = —— und H, = ——, wo P,, 

Pos Pos 
und P, die Pupillengrößen auf der Seite des Prüf- 
lings in Grund- und Drehstellung sind. Bei der- 
artig hellen Flachen wird, wie oben gesagt, der 
Prüfling unter die variable E P gelegt. 

Es wurde angenommen, daß unter beide Fern- 
rohre des Stufot identische diffuse Flächen von 
der Grundhelligkeit 1,0 gelegt werden; dann ist 
H a = Hy), = 1,0. Bei einer Drehung der einen 
Flache würde deren Helligkeit gemäß (16) ver- 
laufen. Die entsprechenden Pupillengrößen bei 
Einstellung auf gleiche Helligkeit der Gesichts- 
feldhalften wären dann P, =- „~. In der Ta- 
belle 3 sind die Größen für H, und P, nach (16) 
rechnerisch festgestellt. Da hier Hj, = 1,0 an- 
genommen war, geben die Zahlen den Verlauf der 
Funktion y2. sin (45° + ô), die der Kürze wegen 
gleich R gesetzt werden soll. Dieser Helligkeits- 
verlauf, der in Abb. 4 durch die ausgezogene 
Kurve graphisch dargestellt ist, gilt dann, wenn 


Tabelle 3 
Verlauf der Funktion R 

(aoe 2 1 

3 H,=R P, = -p ò H, = R P, oe 
o 1,000 1,000 45 1,414 | 0,707 
5 1,083 0,923 so | 1,409 0,710 
10 1,158 0,863 55 i 1,393 | 0,718 
IS 1,224 0,817 60 1,366 0,732 
20 1,282 0,780 65 1,329 | 9,753 
25 1,329 0,753 70 1,282 0,780 
30 1,366 0,732 75 1,224 0,817 
35 1,393 0,718 80 1,158 + 1,863 
40 1,409 0,710 85 1,083 | 0,923 
| go 1,000 1,000 
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die Fläche so groß ist, daß ihr unscharfes Bild in 
allen Drehstellungen das Gesichtsfeld des Fern- 
rohres voll deckt. Die Helligkeit steigt von 1,0 
bei ô = 0° stetig zu einem Maximum 1,414 bei 
ò = 45° und fällt dann symmetrisch wieder auf 
1,0 bei ð = 90°. Der letzte Wert ist ein mathe- 
matischer Grenzwert, der physikalisch nicht reali- 
sierbar ist, da bei ð = 90° die Fläche unendlich 
groß werden müßte. 


30° 40° 50° 60° 70° 
Abb. 4. Funktion R; Barytweiß 


80° 


0% 


Die vorstehenden Ableitungen und ihr Er- 
gebnis des Helligkeitsverlaufes gelten nur für ideal 
diffus reflektierende Flächen. Die Oberflächen der 
vorhandenen Körper und Stoffe zeigen davon 
merkliche Abweichungen. 


III. DerHelligkeitsverlauf des Barytweißes 


Das Barytweiß dient in der Farbmessung als 
Bezugsflache, der die Helligkeit 1,0 in der Grund- 
stellung am Stufot erteilt wird. Die Barytweiß- 
platten bestehen aus einem Aufgu8 von in Gelatine 
suspendiertem Bariumsulfat, der nach dem Trock- 
nen auf einer Karborundumscheibe plangeschliffen 
wird. Diese Platten zeigen ein sehr hohes Albedo 
und sind gut matt. Von diesem Barytweiß wird 
je eine Platte auf jede Seite des Stufot in Grund- 
stellung gelegt, das Instrument wird gegen die 
Beleuchtungseinrichtung so justiert, daß beide Ge- 
sichtsfeldhälften genau gleich hell erscheinen, wenn 
beide Pupillen voll geöffnet sind, d.i., wenn die 
Trommel auf 1,0 eingestellt ist. Darauf wird die 
unter der variablen Æ P liegenden Platte mit Hilfe 
der dem Stufot beigegebenen Wippe um d = 5° 
gedreht. Dann erscheint die zugehörige Gesichts- 
feldhälfte heller. Durch Verkleinern der Æ P wird 
auf gleiche Helligkeit eingestellt; das tritt für eine 
Pupillengröße P, = 0,885 ein. Diese Messungen 
werden, um 5° fortschreitend, bis zur Drehstellung 
ô = 75° wiederholt, und man erhält die in der 


Tabelle 4 

Barytweiß 
| or | W | 5 | P, | H 
o | 1,000 1,000 40 0,705 418 
5 0,885 1,130 45 0,710 ‚408 
10 0,825 1,211 so 0,723 ‚381 
15 0,785 | 1,271 55 0,740 ‚350 
20 | 0,750 |, 1,333 60 0,757 ‚320 
25 . 0,727 1,373 65 0,785 1,272 
30 | 0,710 | 1,408 70 0,830 1,202 
35 | zoı ' 1,425 75 0,890 1,123 
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Tabelle 4 unter P, angegebenen Zahlen. Die 
diesen Pupillengrößen entsprechenden Helligkeiten 
sind die reziproken Werte. Diese finden sich in 
der mit H,’ überschriebenen Spalte. In Abb. 4 
sind sie als gestrichelte Kurve eingezeichnet. Diese 
Werte sind das Mittel aus je 15 Messungen. 

Vergleicht man die Kurve der gemessenen 
Helligkeiten H; am BarytweiB mit den berech- 
neten Werten H, für die ideal diffus reflektierende 
Fläche mit der Grundhelligkeit 1,0, so sind die 
ersteren bis zu einer Drehung von Ò = 40° größer, 
von 0 = 45° bis 0 = 75° dagegen kleiner. Das 
Barytweiß erscheint daher im ersten Bezirk heller, 
im zweiten dunkler als eine ideal diffuse Fläche, 
die in der Grundstellung ô = 0° die gleiche Hel- 
ligkeit, nämlich 1,0, haben würde. Diese Ab- 
weichungen sind in dem Glanz des Barytweiß be- 
gründet. Betrachtet man die Gesamthelligkeit des 
BarytweiB in einer bestimmten Drehstellung, z. B. 
bei ð = 30°, so setzt sich diese aus einem Anteil 
diffus und einem Anteil regelmäßig reflektierten 
Lichtes zusammen. Wie groß jeder einzelne dieser 
Anteile ist, läßt sich mit absoluter Genauigkeit 
nicht feststellen, wie die theoretischen Unter- 
suchungen von Schulz zeigen. So viel steht aber 
fest, daß die Gesamthelligkeit des Barytweißes bei 
dem angeführten Winkel um 1,408 — 1,366 = 0,042 
größer ist als die berechnete Helligkeit einer in der 
Grundstellung gleichwertigen diffusen Fläche. Diese 
Differenz 0,042 ergibt ein für die Praxis brauch- 
bares Maß des Glanzes. Denn eine Fläche wird 
um so mehr Glanz haben, je größer ihre Ge- 
samthelligkeit gegenüber der berechneten ge- 
messen wird. 

In der Grundstellung ist nach den Erfahrungen, 
die mit Barytweiß gemacht worden sind, in der 
Gesamthelligkeit sicher auch schon ein Anteil 
regelmäßig reflektierten Lichtes enthalten, ohne 
daß man denselben bei direkter Betrachtung oder 
im Stufot feststellen könnte. Eine ideal diffus 
reflektierende Fläche von gleicher Helligkeit würde 
vielmehr den gleichen Eindruck hervorrufen. Das- 
selbe gilt von den meisten reellen Oberflächen, 
wenn sie mit in der Helligkeit gleichwertigen ideal 
diffusen Flächen in der Grundstellung verglichen 
würden. 

Auf dieser Grundlage beruht nun die folgende 
für die Praxis der Farbmessung bestimmte Fest- 
setzung der Glanzzahlen. Als Glanzzahl einer 
Fläche wird nicht, um es zu wiederholen, mit 
Ostwald die Differenz zwischen der Helligkeit 
in der Drehstellung und in der Grundstellung 
festgelegt. An ihre Stelle tritt die Differenz der 
Helligkeit der zu prüfenden Fläche in der Dreh- 
stellung minus der Helligkeit, welche eine ideal 
diffus reflektierende Fläche von gleicher Grund- 
helligkeit wie der Prüfling in derselben Dreh- 
stellung haben würde. Damit sich die Glanzzahlen 


verschieden heller Flächen miteinander vergleichen 
lassen, wird diese Differenz noch durch die Hellig- 
keit in der Grundstellung dividiert. So erhält man 
als Glanzzahl folgenden Ausdruck: 


H' —H 
= E 
wo H’ die in der Drehstellung gemessene Hellig- 


keit, H die für die Drehstellung aus der Grund- 
helligkeit H, berechnete Helligkeit ist. Dabei gilt 


H = H,’ R, (18) 


wo R aus der Tabelle 3 zu entnehmen ist. End- 
lich folgt Hy’ 


ra 


H, (19) 


Diese Formel hat den Vorteil leichter nume- 
rischer Ausrechnung. Ferner ist aus der Glanz- 
zahl der Faktor der photometrischen Aufhellung 
durch die Drehung entfernt, der das Bild von der 
Stärke des Glanzes verzerrt. Die Helligkeits- 
zunahme im Stufot für die einzelnen Drehstel- 
lungen setzt sich zusammen aus der rein photo- 
metrischen Aufhellung, die mit Glanz nichts zu 
tun hat, und die nur eine Folge der Zunahme 
des beleuchtenden Lichtes ist, und der Aufhel- 
lung infolge des Eintritts regelmäßiger Reflexion 
in den Drehstellungen, und diese letztere ist erst 
das, was man mit Glanz bezeichnen darf. Bei 
dieser Begriffsbestimmung der Glanzzahl ist ver- 
sucht worden, den Anteil der rein photometrischen 
Aufhellung auszuschalten. Auf diese Weise erhält 
man Zahlen, die sich der Wahrnehmung besser 
anpassen als die Angaben nach Ostwald. In der 
Drehstellung ô = 30° erhält man nach (19) für 
das Barytweiß y = 0,042, also 4,2°/, der An- 
fangshelligkeit; nach Ostwald erhält man dagegen 
für die gleiche Lage den Glanz 0,408, also 40,8 °/, 
der Anfangshelligkeit. Diese Glanzangabe steht in 
direktem Widerspruch zur Wahrnehmung Denn 
beim Barytweiß läßt sich bei gewöhnlicher Be- 
trachtung kein oder nur ein sehr geringer Glanz 
feststellen. Man sieht zwar bei der Drehung eine 
Aufhellung der Fläche, diese hat aber nicht im 
entferntesten etwas Glanzartiges an sich. Sie wird 
vielmehr vom Auge als Aufhellung durch ver- 
stärktes Licht aufgefaßt. Der wirklich auftretende 
Glanz verschwindet gegen diese photometrische 
Aufhellung, die bei d = 30° 0,366 beträgt, während 
die Glanzaufhellung 0,042, also nur etwa 11,5%), 
der photometrischen, ausmacht. 

An der Helligkeitskurve des BarytweiB — in 
Abb. 4 gestrichelt eingezeichnet — ist bemerkens- 
wert, daß sie von 0 = 0° bis 0 = 40° über der 
theoretisch berechneten Kurve verläuft, und daß 
sie dann unter ihr weitergeht. In dem ersten Teil 
ist der Glanz so stark, daß dadurch die Gesamts 
helligkeit über die Helligkeit einer ideal diffu- 


(17) 


y = 


reflektierenden Fläche emporgehoben wird. Im 
zweiten Teil ist die geringere Gesamthelligkeit 
daraus zu erklären, daB die Flächenelemente, die 
zunächst das an ihnen reflektierte Licht in die EP 
gesandt haben, so in ihrer Lage orientiert sind, 
daß das von ihnen regelmäßig reflektierte Licht 
an der EP vorbeigeht und nicht mehr zur Wir- 
kung im Stufot gelangt. Dieser Lichtanteil fehlt 
dann, und die noch übrigbleibenden diftus reflek- 
tierenden und die regelmäßig reflektierenden 
Flächenelemente, welche dann noch Licht in die 
EP geben, sind nicht zahlreich genug, um eine 
Gesamthelligkeit zu erzeugen, welche die Hellig- 
keit einer ideal diffusen Fläche in diesen hohen 
Drehstellungen erreicht. Hierbei werden die Glanz- 
zahlen y nach (19) negetiv. 


Abb. 5. 


Glanz des Barytweißes 


In Abb. 5 sind die Glanzzahlen für Barytweiß 
als Kurve dargestellt, und in Tabelle 5 numerisch 
angegeben. Die Schwankungen zwischen ô = 10° 
und 6 = 20° sind in Wahrheit so gering, daß sich 
nicht mit Gewißheit sagen läßt, ob sie tatsächlich 
vorhanden sind oder ob es sich dabei um kleine 
Meßfehler handelt. 


Tabelle 5 
Glanz des Barytweibes 

EIER ae 
o + 0,0 40 | + 0,009 
5 + 0,047 45 — 0,006 
10 + 0,053 50 | — 0,028 
I5 + 0,047 55 — 0,043 
20 + 0,051 60 — 0,046 
25 | + 0,044 65 — 0,057 
30 | + 0,042 | 70 — 0,080 
35 | + 0,032 75 - 0,101 


Die Kurve für y steigt schnell bis zu ô = 10°, 
fällt dann langsam bis zu 0 = 35°, um von da an 
schnell abzufallen, schneidet die Abszissenachse 
etwa bei d = 43° und fällt dann stark ins Nega- 
tive, was anzeigt, daß die regelmäßig reflektieren- 
den Elemente rapide an Wirkung verlieren. Bei 
0= 43° hat das Barytweiß dieselbe Helligkeit 
unter dem Stufot wie eine ideal reflektierende 
Fläche von der Grundhelligkeit 1,0 in der gleichen 
Drehstellung. Diese Stelle ist daher ein aus- 
gezeichneter Punkt. Dagegen ist bei 0 = 22,5°, 
einer Stellung, die bei einer spiegelnden Fläche 
der Reflexionslage entsprechen würde, keine be- 
merkenswerte Eigenschaft der Glanzkurve zu er- 
kennen, weshalb sie beim Barytweiß als ausge- 
zeichneter Punkt ausscheidet. 
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Wollte man für den Glanz eine abgekürzte 
Charakteristik geben, so würde es sich empfehlen, 
folgende Merkmale festzulegen: 

1. Die Anfangshelligkeit H,, 

2. Die Lage 0 und die Größe des Maximums 

von 7, 
3. Die Lage 0 des Durchgangs der Glanz- 
kurve durch die Abszissenachse. 
Diese Grüßen sind für das Barytweiß: 

1. H, = 1,0, 

2. d= 10% y = 0,053; gültig fir g = 45°, 

3. ò = 43°. 

SchlieBlich ist versucht worden, fiir den Hellig- 
keitsverlauf beim Barytwei8 eine Funktion H = 
H(H,, 0) aufzustellen, die freilich nur ein rein 
mathematisches Gebilde ist, da ihr innerer Aufbau 
durch physikalische Tatsachen nicht begründet ist, 
sondern nur den äAußerlichen Verlauf der Glanz- 
kurve wiedergeben soll. Sie hat die Form 


H = H, . R + H, (e (1 +k-ö)singö 


EaR a (20) 
+ e,sin8 Ò + c, - sin 120), 


beziehungsweise 
y=alı+tk- ven 40 +c, +sin80 \ (209) 
+ ¢,+sint20, 


wobei die Koeffizienten k, c,, C}, Cg beziehungs- 
weise die Werte + 0,006, + 0,05, + 0,015, 
+ 0,014 haben und ô in der Klammer (1 + k-0) 
im Gradmaß zu rechnen ist. In Abb. 5 sind die 
berechneten Werte durch Kreuze angegeben. 


IV. Umformung der Formel für die 
Glanzzahl 


In (19) ist eine Formel für die Glanzzahl an- 
laBlich der Barytweißmessung aufgestellt, in der 
die Helligkeiten dieser Fläche in der Grund- und 
Drehstellung enthalten sind. Es empfiehlt sich, 
diese Formel für die Praxis umzuformen und sie 
den zwei Hauptfällen bei der Messung anzupassen. 
Es ist ein Unterschied zu machen zwischen der 
Messung eines Prüflings, der in der Grundstellung 
oder in der Drehstellung dunkler erscheint als das 
Barytweil}, und eines Prüflings, der in dem einen, 
dem anderen oder in beiden Fällen eine größere 
Helligkeit als die Bezugsfläche besitzt. 

A. Der Prüfling ist dunkler als das BarytweiB 
(H, < 1,0). Hierbei wird der Prüfling unter die 
feste EP gelegt und das Barytweiß bei Einstel- 
lung auf gleiche Helligkeit in den Gesichtsfeld- 
hälften durch Einengen der variablen EP ver- 
dunkelt. Die Trommelablesung für die Grund- 
stellung ergibt dann direkt die Grundhelligkeit des 
Prüflings. T, sei diese Stellung, wobei 7, = H, 
ist. Beim Übergang in die Drehstellung wird die 
Helligkeit des Prüflings größer. Diese Zunahme 
wird im Gesichtsfeld durch Drehen der Trommel 


15* 
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von T, auf T ausgeglichen, wobei T > T, ist. Die 
Ablesung 7 entspricht nun wieder direkt der Hel- 
ligkeit H’ in der Drehstellung, so daß (19) ge- 
schrieben werden kann 

y= x — R, gültig, wenn H, < 10. (21) 

0 

B. Der Prüfling ist gleich dem oder heller als 
das Barytweiß (H, = 1,0). In diesem Falle wird 
der Prüfling unter die variable und das Baryt- 
weiß unter die feste EP gelegt. Bei Einstellung 
auf gleiche Helligkeit der Gesichtsfeldhälften wird 
der Prüfling durch Zudrehen der Trommel der 
veränderlichen # P verdunkelt. Dies ergibt die 
Stellung 7,, welche kleiner als 1,0 ist. Die Grund- 


helligkeit des Prüflings ist dann H, = = Beim 


Ubergang in die Drehstellung wird der Prüfling 
heller. Der Ausgleich im Gesichtsfeld geschieht 
durch weiteres Zudrehen der EP an der Trommel; 
diese Einstellung sei T, wobei T < T, < 1,0 ist, 
und wobei die Helligkeit des Prüflings in der 


Drehstellung H’ = u ist. Infolgedessen wird für 
diesen Fall (19) 


T, 
y= T — R, gültig, wenn H, = 1,0 ist. (22) 


C. Der Prüfling ist in einer Drehstellung heller 
als das BarytweiB. Es kommt oft vor, daß der 
Prüfling in der Grundstellung zwar dunkler als das 
Barytweiß ist, daB er aber in manchen Dreh- 
stellungen heller erscheint. Dann wird er in der 
Grundstellung und in den Drehstellungen, für die 
H’ < 1,0 gilt, nach der Angabe A gemessen und 
berechnet. In den Stellungen, in denen H’ > 1,0 
erscheint, werden Prüfling und Barytweiß am 
Stufot vertauscht und die Ablesungen nach B 
durchgeführt. Die Grundhelligkeit ist H, = T,- 
Wo die Helligkeit in den Drehstellungen größer 


I 
als 1,0 erscheint, ist aber H’ = “pr 80 daB hier 
(19) übergeht in 
I 
T >T 


0 


— R, gültig, wenn H’ > 1,0 und 
H,<10. 
Die Anwendung dieser Formeln für die ein- 


zelnen Fälle wird später an Beispielen gezeigt 
werden. Für die Bestimmung der Glanzzahl des 


(23) 


| 
| 


Barytweiß selbst gilt 7, = 1,0 und T < 1,0, hier- | 


bei wird nach B gerechnet. Ir ist in allen Fällen 
aus Tabelle 3 zu entnehmen. 


V. Der Glanz neutralgrauer Papiere 

Auf die eben angegebene Mctliode sind eine 
Anzahl neutralgrauer Papieroberflächen aus dem 
Ostwaldschen Farbatlas von IgIıg auf Glanz 


| 
| 


| 


i 


untersucht worden. Es handelt sich dabei um die 
Karten d, e, g, p. 

Bei diesen Flächen ist die Aufhellung im 
Stufot verschieden, je nachdem parallel oder senk- 
recht zur Richtung der Fasern gemessen wird. In 
Tabelle 6 sind die Ergebnisse der Messungen zu- 
sammengestellt, und zwar sind die Trommelab- 
lesungen gegen BarytweiB angegeben, die hier die 
Helligkeiten direkt darstellen, da deren Werte in 
keiner Stellung größer als 1,0 werden. Die Be- 
rechnung der Glanzzahlen erfolgt also nach (21). 
Die Maxima der Helligkeit liegen zwischen 20 
und 25°, also in der Nähe des Winkels der 
regelmäßigen Reflexion (22,5°). Bei Barytweiß 
fand man das Maximum bei 10%, ein Zeichen 
dafür, daß bei den Papierflachen mehr regel- 
mälige Reflexion auftritt, und zwar an Elementen, 
deren Oberfläche in der Überzahl parallel zur ge- 
samten Oberfläche orientiert sind. Die Pfeile in 
der Tabelle 6 bedeuten die jeweilige Faserrich- 
tung des Papiers; vor jeder MeBreihe wurden die 
Fasern durch Überstreichen mit dem Handballen 
parallel gerichtet. 

Tabelle 6 


Helligkeiten der Graupapiere 


| > 
o Í 0,392 | 0,395 | 0,410 | 0,325 | 0,331 | 0,345 
5 | 0,460 | 0,460 | 0,468 || 0,380 | 0,395 | 0,395 
10 | 0,517 | 0,521 | 0,530 | 0,450 | 0,458 | 0,456 
15 | 0,590 | 0,587 | 0,598 | 0,495 | 0,500 | 0,507 
20 || 0,644 | 0,650 | 0,650 . 0,547 | 0,550 | 0,540 
25 | 0,658 | 0,642 | 0,648 || 0,554 | 0,568 | 0,544 
30 0,620 | 0,614 | 0,632 | 0,528 | 0,534 | 0,534 
35 0,600 | 0,586 | 0,609 | 0,503 | 0,499 | 0,513 
40 ' 0,570 | 0,572 | 0,580 0,485 | 0,475 | 0,496 
45 | 0,538 | 0,534 ' 0,550 | 0,448 | 0,453 | 0,482 
50 || 0,497 | 0,502 | 0,528 | 0,420 | 0,420 | 0,468 
55." 0,469 | 0,480 | 0,509 | 0,398 | 0,405 | 0,439 
60 | 0,450 | 0,455 , 0,470 | 0,377 | 0,377 | 0,412 
65 | 0,413 | 0,420 0,443 | 9355 | 0,355 | 0,398 
70 0,388 0,394 = 0,330 0,335 = 
5 | 0,368 | 0,370 a | 0,310 | 0,310 u 
5 Grau g Grau p 
Ra |e ee ag 
o || 0,183 | 0,189 | 0,200 || 0,038 | 0,041 | 0,048 
5 |, 0,218 | 0,223 | 0,233 || 0,050 | 0,053 | 0,057 
10 |, 0,268 | 0,269 | 0,275 | 0,063 | 0,068 | 0,071 
15 | 0,305 | 0,317 | 0,317 | 0,079 | 0,080 | 0,079 
20 | 0,350 | 0,350 | 0,350 | 0,095 | 0,094 | 0,089 
25 | 0,342 | 0,351 | 0,336 || 0,093 | 0,090 | 0,089 
30 |; 0,325 | 0,317 | 0,325.|| 0,080 | 0,078 | 0,084 
35 | 0,293 | 0,298 | 0,311 | 0,070 | 0,068 | 0,078 
40 | 0,279 | 0,275 | 0,292 | 0,059 | 0,062 | 0,068 
45 | 0,256 | 0,245 0,279 | 0,050 | 0,050 | 0,061 
50 0,230 | 0,228 0,253 | 0,045 | 0,042 | 0,054 
55 || 0,216 | 0,211 | 0,240 | 0,040 | 0,039 | 0,049 
60 | 0,199 | 0,198 | 0,225 | 0,037 | 0,037 | 0,049 
65 || 0,184 | 0,182 | 0,213 | 0,035 | 0,035 | 0,045 
70 , 0,470 0,112 | — || 0,034 0,034 — 
75 | ©1605 | 0,169 — || 0,032 | 0,030 = 
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Es bedeutet: 
Y Die Faserrichtung zeigt nach der Lichtquelle hin; 
à die Faserrichtung zeigt von der Lichtquelle weg; | 
<> die Faserrichtung steht senkrecht zu den vorigen. 

Während in den ersten beiden Fällen bei der 
Messung Verschiedenheiten der Helligkeiten fest- 
zustellen waren, sind im letzten keine Unterschiede 
m erkennen, je nachdem ob die Faserrichtung 
nach rechts oder links zeigt. Die Differenzen 
zwischen den ersten beiden Lagen sind allerdings 
auch so gering, daß sie von Meßfehlern stark über- 
lagert sind; es laßt sich daher etwas Positives 
darüber nicht mit Sicherheit aussagen. Dagegen 
tritt der Unterschied zwischen ¥+ und <--> deut- 
lich auf. Die Helligkeiten sind in der +—-Lage 
bis auf wenige Ausnahmen größer. Bemerkenswert 
ist dabei die Tatsache, daß auch in der Grund- 
stellung die Helligkeiten schon höher sind, woraus 
zu schließen ist, daß schon da Glanzwirkungen 
auftreten. 

Würde man die Glanzzahlen für die einzelnen 
Lagen der Fasern berechnen, indem man alles auf 


Tabelle 7 
Glanz der Graupapiere 
Grau d | Grau e 
[lay tile a tle 
o 0,00 | +0,00 | +0,00 | +0,00 | +0,00 | +0,00 
5 +0,09 +0,08 , +0,06 | +0,09 | +0,11 +0,06 
10' +0,16 +0,16 +0,13 +0,23 | +0,23 +0,16 
15 | +0,28 | +0,26 | +0,23 ` +0,30 | +0,29 | +0,25 
20 +0,36 | +0,36 | +0,31 +0,40 | +0,38 +0,28 
25 +0,35 | +0,30 ' +0,25 +0,38 | +0,39 +0,25 
30 | +0,22 | +0,19 | +0,18 | +0,26 | +0,25 +0,18 
35 +0,14 | +0,09 | +0,09 || +0,16 | +0,12 | -+0,09 
40 +0,05 | +0,05 | +0,01 | +0,08 | +0,03 +0,03 
45 | —0,04 | — 0,06 | —0,07 | o, 04 | — 0,05 ' — 0,02 
50 —0,14 | — 0,14 | — 0,12 | —0,12 | — 0,14 —0,15 
55 -0,20 | —0,17 | —0,15 " —0,I7 | —0,18 -—0,12 
6o | —0,22 | —0.21 | - 0,22 | —0,21 -023 —0,17 
65 | -0,27 | —0,27 , — 0,25 | — 0,24 ' — 0,25 —0,17 
wo -029|-0.283!° — "-025 !-027° — 
15 .-029 | —029, — | — 0,27 | —0,29 | — 
T 
3 | Grau g | Grau p 
E ee ý A j <> 
© +0,00 | +0,00 | +0,00 +0,co | +0,00 | + 0,00 
5 +0,13 | +0,10 | +0,08 +0,24 | +0,22 | +0,10 
10 | +0,32 | +0,27 | +0,22 +0.50 | +0,49 , +0,31 
IS | +0,47 | +0,46 | +0,36 +0,84 | +0,73 +0,42 
20 | +0,63 | +0,57 | +0,47 | +1,21 | +1,00 | +0,56 
25 | +0,58 | +0,53 | +0,34 | +1,11 | +0,84 +0,52 
30. +0,43 +0,31 | +0,26 +0,74 | +0,54 +0,38 
35 +0,25 | +0,19 | +0,16 +0,45 ! +0,27 +0,23 
40° +0,12 | +0,05 +0,05 +0,13 | +0,10 —0,00 
45 +0,01 . —0,12 | —0,02 —O,11  —0,15 —0,15 
50 ~O, I4 , —0,20 | —0,15 —0,34 | -039 | —0,29 
3 =0,21 -0,28 | —-0,20 —0,32 | — 0,44 | — 0,38 
65 =0,28 —0,32 | —0,24 -—0,39 |—046 -040 
se =0,32 —0,37 '—0,28 —0,42 | — 0,56 —0,38 
zs | _ 934 | -0,37 | — 0391-054 1 — 
| 0,32 1-03 | — |-939|-09 | — 


| 
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die zugehörige Anfangshelligkeit in der Grund- 
stellung bezieht, so würde man für die dritte Lage 
kleinere Werte erhalten als in den beiden ersten 
Lagen. Dieses Resultat widerspricht der Wahr- 
nehmung, da die Papierflächen gerade in der 
letzten Lage am meisten zu glänzen scheinen 
(Tabelle 7). Dieser Widerspruch verschwindet, 
wenn bei der Berechnung Bezug genommen wird 
auf die Helligkeit in derjenigen Grundstellung, in 
der die Fläche am dunkelsten erscheint; im vor- 
liegenden Falle ist das die Lage y. Hierbei er- 
hält man schon ein y > o in der Grundstellung 
und dadurch einen Anhalt über den Glanz der 
Fläche in dieser Stellung. Diese Festsetzung für 
die Messung enthält die Annahme, daß in der 
Lage der geringsten Helligkeit in der Grundstel- 
lung die Fläche keinen Glanz zeigt, was natürlich 
nicht richtig ist, aber Zahlen gibt, die mit der 
Wahrnehmung übereinstimmen. In Tabelle 8 sind 


Tabelle 8 

a | : | e p 
o| +0,045 | + 0,061 0,061 | +o,092 | + 0,092 os 
5! +0,12 +0,132 +0,190 +0,42 
10| +0,193 +0,243 + 0,344 +0,71 
15| +0,302 +0,336 + 0,508 +0,86 
20| +0,377 +0,379 +0 ‚629 + ,106 
25] +0,323 +0,344 +0,509 +1,01 
30| +0,245 + 0,276 +0,410 +0,84 
35, +0,159 +0,187 | +40,307 + 0,66 
40 | +0,070 +0118 +0,187 +0,38 
45 - 0,012 +0,070 ` +0,III + 0,20 
59, — 0,061 +0,030 | —0,027 | +0,01 
S5, —0,094 — 0,043 0 ‚081 — 0,10 
60} - 0,168 — 0,097 — 0,136 — 0,13 
65| —0,199 — 0,104 — 0,166 — 0,12 

I i = ii 
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die Werte für y unter dieser Voraussetzung be- - 
rechnet, in Abb. 6a, b, c, d geben die strichpunk- 
tierten Kurven diesen Verlauf an. Von den Lagen 
y und # ist nur die erstere in den Kurven be- 
rücksichtigt. 


Qr 


Glanz des Grau d 


Abb, 6a. 


Der Verlauf der Kurven für y zeigt für die 
vier verschiedenen Grundflächen auf Papier eine 
nahe Verwandtschaft, die auf das gleiche Material 
zurückzuführen ist. Die Maxima der Glanzzahlen 
liegen bei allen vier Flächen bei ô= 20°. Der 
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Abb. 6b. Glanz des Grau e 


Durchgang der y-Kurven durch die Abszissenachse 
liegt bei Faserrichtung y zwischen 0 = 42 und 45°, 
also ähnlich wie beim BarytweiB. 


—— Ce tert er l HS, 


Abb. 6c. Glanz des Grau g 


Die zusammenfassende Charakteristik des 
Glanzes der vorstehenden Graukarten ist in der- 
selben Reihenfolge wie beim Barytweiß folgende: 


Abb. 6d. Glanz des Grau p 


Grau d: 
II, v = 0,392 H, <> = 0,41 | 
ò = 20", y = + 0,30 0 = 20°, y = + 0,38 
ô = 42,5° Ò = 44° 
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Grau e 
H, Y = 0,325 I, <> = 0,345 
ô = 20%, y = +0,40 0 = 20°, y = + 0,38 
Ò = 43,5" ô = 52° 
Grau g: 
lH, ¥ = 0,183 H, <> = 0,200 
ô = 20%, y = + 0,63 ô = 20%, y = + 0,63 
ô = 45° ô = 51? 
Grau p: 
H, Y = 0,038 II, <> = 0,048 
ô = 20°, y = + 1,21 0 = 20°, y = + 1,06 
Ò = 42,5° ô = 50° 


Auch bei diesen Bestimmungen zeigen die 
Glanzzahlen eine gute Übereinstimmung mit der 
Anschauung. Denn beim Betrachten der Flächen 
des neutralgrauen Papiers nimmt man einen be- 
deutend stärkeren Glanz wahr, als an dem Baryt- 
weiß, und ferner erscheint der Glanz der dunk- 
leren Flächen größer als der der helleren. Diese 
Erscheinung ist, da absolut genommen die ge- 
messene Aufhellung dabei geringer ist als die be- 
rechnete, lediglich aus einer Kontrastwirkung des 
regelmäßig reflektierten Lichtanteiles gegen den 
diffus zurückwerfenden Grund der Fläche zu er- 
klären. Auch dieser Erscheinung wird demnach 
in den Glanzzahlen Rechnung getragen. 

Wenn man dagegen nach Ostwald oder 
Douglas den Glanz aus den vorstehenden Mes- 
sungen für 0 = 20° berechnet, erhält man folgende 
Zahlen: 


Grau d: y 0,252; <-> 0,240 


Grau e: ¥ 0,222; <> 0,195 


Grau g: ¥ 0,107; «> 0,150 


Grau p: ¥ 0,057; << 0,041. 


Diese Zahlen werden um so kleiner, je stärker 
der Glanz in Wirklichkeit ist. Sie sind infolge- 
dessen nicht gerade anschaulich zu nennen. Des- 
halb dürfte den in dieser Arbeit entwickelten 
Glanzzahlen der Vorzug zu geben sein. 

Auch bei den grauen Papierflächen ist ver- 
sucht worden, eine Funktion für den Verlauf des 
Glanzes aufzustellen. Sie lautet 


n ) (1 + k(45° — 8) sin 49, (24) 


I 

= UÜ| ————— 

i Im +? 

wobei die Konstanten die Werte «ý = 0,15, 

u.<—0,1, 9 = 0,17, 7 = 0,38, k= 0,0095 
haben. 

Zusammenfassung 

In der vorliegenden Arbeit wird eine für den 

praktischen Gebrauch bestimmte Methode der 

Glanzmessung mit dem Stufut entwickelt. Dabei 
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wird zunächst die Helligkeit des Prüflings in der 
Grundstellung gegen Normalwei8 gemessen. Bei 
der Drehung des Prüflings gegen die Lichtquelle 
zu tritt eine Aufhellung seiner Fläche ein, die 
eine Folge der bei der Drehung zunehmenden 
regelmäßigen Reflexion an den Elementen der- 
selben ist und außerdem eine Folge der Zunahme 
der in der Drehstellung auffallenden Lichtmenge. 
Die letztere Aufhellung, die als photometrische 
bezeichnet wird, hat mit der Glanzeigenschaft der 
betreffenden Fläche nichts zu tun, sondern für 
den Glanz kommt nur die erstere Aufhellung in 
Frage. Bei der Bestimmung des Glanzes muB 
daher die photometrische Aufhellung ausgeschaltet 
werden. Diese Eliminierung läßt sich aber nicht 
ohne weiteres durchführen, da man kein theore- 
tisches oder experimentelles Mittel an der Hand 
hat, um diese beiden Helligkeitskomponenten der 
Fläche voneinander zu trennen. Um aber dennoch 
die photometrische Aufhellung zurückzudrängen, 
wurde folgende Näherungsmethode angewendet. 
Neben dem Prüfling in Grundstellung wurde eine 
ideal diffuse Fläche angenommen, welche hier die 
gleiche Helligkeit besitzen möge wie der Prüfling. 
Für diese Idealfläche können nun nach dem 
Lambertschen Gesetz die Helligkeiten in den 
Drehstellungen ausgerechnet werden, wobei die 
Aufhellung lediglich eine photometrische ist. Wird 
der Prüfling in den entsprechenden Drehstellungen 
beobachtet, so erhält man bei Neigungswinkeln bis 
etwa 45° höhere Werte. Dieser Überschuß an 
Helligkeit macht sich dem Auge in erster Linie 
als Glanz bemerkbar. Daher wird dieser Über- 
schuß zur Bestimmung der Glanzzahl herangezogen, 
indem er zu der Grundhelligkeit des Prüflings in 
Beziehung gesetzt wird. Als Grundhelligkeit gilt 
die niedrigste Helligkeit des Prüflings in der Grund- 
stellung, die sich mit den verschiedenen Lagen des 
Prüßlings ändern kann (Einfluß der Faserrich- 
tung usw.) Hierbei erhält man als Glanzzahl y 
die Formel: 


wo H’ die in der Drehstellung, H, die in der 
Grundstellung gemessene Helligkeit des Prüflings 
im Vergleich gegen Barytweiß bedeutet und wo R 
eine sich aus dem Lambertschen Gesetz er- 
gebende trigonometrische Funktion der Neigungs- 
winkel ist (vgl. Tabelle 3). 

Die so gefundenen Zahlen haben zwar keine 
absolute Gültigkeit, da sie den wahren Betrag des 
Glanzes nicht enthalten, sie geben aber ein zuver- 
lassiges Bild des Glanzes, insofern als in ihnen 
die photometrische Aufhellung berücksichtigt ist, 
und die an den betreffenden Flächen bestimmten 
Glanzzahlen um so größer sind, je stärker daran 
Glanz mit bloBem Auge wahrgenommen werden 
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kann. Sie stellen daher für die Praxis völlig ge- 
nügende Maßzahlen dar. 

Diese Glanzzahl wurde für das BarytweiB und 
einige neutralgraue Papierflächen untersucht. Zur 
genauen Kennzeichnung des Glanzverlaufes werden 
die Messungen für die verschiedensten Drehwinkel 
der Flächen gegen die Lichtquelle durchgeführt 
und die Ergebnisse in Tabellen- und Kurvenform 
mitgeteilt. In der Grundstellung beträgt der Winkel 
des einfallenden Lichtes mit der Flächennormalen 
45°. Zur kürzeren Darstellung der Glanzeigen- 
schaft einer Fläche genügt die Angabe 


1. der Grundhelligkeit, 

2. des Drehwinkels 0, bei dem das Maximum 
des Glanzes auftritt, und der an dieser Stelle 
vorhandenen Glanzzahl y, 

3. des Drehwinkels, bei dem die Kurve der 
Glanzzahlen die Abszissenachse schneidet, 
d. i. jene Drehstellung, in der der Prüfling 
die gleiche Helligkeit wie eine ideal matte 
Fläche von gleicher Grundhelligkeit haben 
würde. 


Bei den vorstehenden Ausführungen handelt 
es sich um eine vorläufige Mitteilung, die die 
Grundlagen dieser Methode aufweist und in der 
einige Beispiele dazu aufgeführt worden sind. Es 
wird die Aufgabe später folgender Arbeiten sein, 
die Anwendungen dieser Methode an weiteren 
Beispielen zu zeigen. Vor allem kommt dabei in 
Frage der Einfluß der Einfallsrichtung des Lichtes 
gegen die Fläche, ferner die Glanzerscheinungen 
an bunten Flächen verschiedener Materialien, wie 
Wolle, Baumwolle, Natur- und Kunstseide usw. 
Ich hoffe in nicht zu langer Zeit weiteres darüber 
berichten zu können. 

Bei den Messungen und Rechnungen war mir 
Herr Dipl.-Ing. Helmut Naumann behilflich. 


Wolframspiralöfen für sehr hohe 
Temperaturen 


Von W. Fehse 


(Mitteilung aus dem Laboratorium der Studien- 
gesellschaft für elektrische Beleuchtung, Osram- 
konzern) 


Bei elektrischen Widerstandsöfen ist es wün- 
schenswert, einen Heizkörper zu verwenden, der 
jederzeit leicht ausgewechselt werden kann. Von 
großer Wichtigkeit ist es auch, daB der Heiz- 
körper vor Berührung mit dem Sintergut geschützt 
ist und trotzdem die von ihm entwickelte Wärme 
auf dem kürzesten Wege und verlustlos auf das 
Sintergut überträgt. Diesen Anforderungen ent- 
sprachen die bisher verwendeten Rohröfen nicht. 
Es wurden daher von uns weitgehende Versuche 
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angestellt, um die vorhandenen Ofentypen zu ver- | 
bessern. 

Die besten Resultate wurden mit einem von 
der Staatlichen Porzellan-Manufaktur hergestellten 


nin ee 


EEES ai 


ı StromanschlußB 4 Wasserkühlung 6 Kühlmantel 


2 Heizspirale § Formiergaszu- 7 Schauloch 
3 Oxyd fübrung 8 Formiergasabfluß 
Abb. ı. Hilfspirale Abb. 2. Wolframspiralofen für Temp. max, 2 200° 
Tabelle ı. 
Abb. 2: Wolframspiralofen mit Wasserkühlung 
Heizapparat Isolation Temperatur Bebeizte Innen- 
oC Volt | Amp. flache (W/cm?) 
mee = ee oe ee en ae cv = Zr aa — m EES Inn 
Eingestampfte Heizwickelung: | Bis über 2000" C vorge- 600 | 35 34,8 | 2,1 
2 Wolframdrahte, ¢ 0,8mm, | glühtes und gemahlenes Zir- 1150 | 70 34,8 | 4,2 
31 Gänge. Heizzone: konoxyd. Wassergekühlter 1700 110 38 7,2 
Länge 400 mm, Messingmantel. Formiergas- 2000 129 395 8,8 
mb 46 mm spülung 300 l/h 2200 | 152 40,5 | 10 6 
Abb. 3: Wolframspiralvakuumofen 
| | 1325 | 50 | 18 1,6 
Wie Ofen Abb. 2 für desgl. l 1550 80 19 | 2,6 
Vakuum gebaut Vakuum 1800 90 | 21 3,3 
| 2000 110 22 4,2 
Abb. 4: Wolframspiralofen ohne Wasserkühlung 
Eingestampfte Heizwicke- Gußeiserner Kasten. Ge- p! 1000 | 40 | 16 1,14 
lung: 2 Wolframdrähte, schmolzenes Aluminium- | 1600 | 125 21,5 4,80 
Q 0,6 mm, 45 Gänge. oxyd (Korafin). Formier- 1800 | 17 | 23,0 | 7,0 
Heizzone: Länge 460 mm, gasspülung | | 
@ 39mm 300 Th 
Abb. 5: Wolframspiralmuffelofen ohne Wasserkühlung 
Eingestampfte Heizwicke- f Eisenblechmantel. Koratın.( 1350 123 | 25 3,04 
lung: 2 Wolframdrähte, HFormiergasspülung 300 | | | 1500 130 | 27 3,5 
A 0,63 mm, 16 Gänge, pro Stunde 1650 138 29 4,0 


Heizzone: 100 X 100 X 200 | | 
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Rohrmaterial erzielt, das völlig auf der gleichen 
Stufe mit dem früher bekannten Northon Alundum 
steht. In dem von uns gebauten Wolframrohr- 
ofen für 3000° C [Zeitschr. f. techn. Physik 5 


Pos. Gegenstand 
ı Stromanschluß] 
2 Heizspirale 


Abb. 3. 


3 Oxyd 
4 Wasserkühlung 
5 Vakuumanschluß 


6 Kthlmantel 
7 Schauloch 


Wolframspiralvakuumofen, Temp. max. 2200° 


(1924), 473—475] wurden die Schmelzpunkte der 
von der Staatlichen Porzellan-Manufaktur herge- 
stellten Materialien bestimmt und der höchste 
Schmelzpunkt der Rohre aus D-Masse bei 1850°C 
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Rohrwandung entsteht, beträgt immer einige 100°C. 
Man muß daher, um die erforderliche Temperatur 
im Rohrinnern zu erreichen, mit der Temperatur 
des Heizdrahtes viel höher gehen, unter Um- 


Abb. 5. 


Wolframspiralmuffelofen 


ständen bis zur Weichheitsgrenze des Rohres, wo- 
durch das Rohr von der umliegenden Füllmasse 
eingedrückt wird oder zwischen Füllmasse und 
Heizdraht Elektrolyse entsteht, welche zum Durch- 
brennen des Drahtes führt. 
Diese Übelstände wurden be- 
seitigt, als wir dazu übergingen, 
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die Füllmasse selbst als Heizrohr 

` zu verwenden. Es wurde ein Stab 
7 mit Schraube aus Aluminium her- 
es gestellt und auf der äußersten 
Spitze des Gewindes eine Kerbe 
eingedreht (s. Abb. 1). In diese 
Kerbe wird nun die Heizspirale 
gelegt und um das Ganze Füll- 
masse gestampft. Nach dem Ein- 
stampfen wird die massive Schraube 
herausgedreht und die Heizspirale 
bleibt durch den eigenen Drall so 
in der Füllmasse liegen, daß sich 
Spirale und Ofenmasse je für sich ausdehnen 
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Schnitt AB 
Abb. 4. 


Stirnwand 


Wolframspiralofen für Temp. max. 1 800° 


gefunden. Da aber die Weichheitsgrenze dieses 


Materials weit unterhalb des Schmelzpunktes liegt, 

darf man den Ofen nur bei tieferen Temperaturen 

verwenden. Als Höchsttemperatur wurde 1600°C 

ermittelt. Der Temperaturabfall, der durch die 
Zeitschrift für technische Physik. 


können und daß die Spirale trotz Anheizens bis 
zu ihrem Erweichungspunkt nicht lossackt und 
Kurzschluß bildet. Der so hergestellte Ofenraum 
wird nun direkt mit Hilfe der Heizspirale ge- 
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trocknet und gebrannt. Als Füllmasse dürfen nur 
solche Oxyde verwendet werden, die vor dem 
Gebrauch so hoch gesintert werden können, daß 
sie bei der nachträglich hohen Ofentemperatur 
keine Schwindung mehr aufweisen und einen ge- 
ringen Ausdehnungskoeffizienten haben. Für un- 
sere Zwecke kommen nur zwei Oxyde in Frage: 

a) über 2000°C geglühtes Zirkonoxyd Schmelz- 
punkt’ 2700°C, 

b) geschmolzenes Aluminiumoxyd 
Schmelzpunkt 2000°C. 

Brennt der Wolframdraht durch, so wird das 
Oxyd herausgenommen, von Draht- und Schlacken- 
resten gereinigt und wieder verwandt. 

Wir haben für unseren Betrieb vier Ofentypen 
gebaut, die in den anliegenden vier Zeichnungen 
(Abb. 2—4) veranschaulicht werden. 

Abb. 2 zeigt einen Vertikalofen für Tempera- 
turen bis 2200°C mit Formiergasspülung. Dieser 
Ofen kann horizontal bis 2000°C gebraucht 
werden, 

Abb. 3 denselben Ofen für Vakuum. 

Abb. 4 einen Ofen ohne Wasserkühlung für 
horizontalen und vertikalen Gebrauch für Tempe- 
raturen bis 1800°C für Formiergas, mit Korafin 
ausgestampft. 

Abb. 5 einen Muffelofen nach demselben Prinzip. 

Bei der Entwicklung der Ofen hat Herr Kurt 
Schmidt mich in dankenswerter Weise unterstiitzt. 


(Korafin), 


Neue Bücher. 
(Besprechung bleibt vorbehalten.) 


Allgemeine Elektrizitäts-Gesellschaft, Geschäftsbericht über 
das Geschäftsjahr vom 1, Oktober 1925 bis 30. Septem- 
ber 1926. 


Clark, G. L., Applied X-Rays, VIII, 255 S. Mc Graw- 


Hill, Publishing Co., Ltd., London. 1927. Geb. s 20,—. 

Fischer, J., Die Zerstäubungserscheinungen bei Metallen. 
(Fortschritte der Chemie, Physik und physikalischen 
Chemie). Band 19, Heftı. 70S., 14 Abb. i. T. Ge- 
brüder Borntraeger, Berlin. 1927. Rm. 4,80. 

Handbuch der Arbeitsmethoden in der anorganischen Che- 
mie, Herausg. v. E. Tiede u. F. Richter. 2. Band, 
2. Hälfte. X, S. 655—1648, 624 Abb. i. T. 4. Band, 
2. Hälfte. X, S. 315 — 572, 62 Abb. i. T. W. de Gruyter 
& Co., Berlin und Leipzig. 1926. 

Hirsch-Wiking, Elektro-Ingenieur-Taschenbuch. XXII. 
Jahrg. VIII, 436 S. Oskar Coblentz, Berlin, 1927. 
Geb. Rm, 4,—. 

Mitteilungen aus dem Kaiser Wilhelm-Institut für Eisen- 
forschung. Bd. VIII, Hefte 1/12. Verlag Stahleisen, 
Düsseldorf. 1927. Geh. Rm. 16,—, geb. Rm. 19,—. 

Probleme der kosmischen Physik. IX. Das Problem der 
technischen Wetterbeeinflussung von A.Wendler. 107S., 
7 Abb. H. Grand, Hamburg. 1927. Gch. Rm. 6,50, 
geb. Rm. 7,50. 

Retzow, U., Die Eigenschaften elektrotechnischer Isolier- 
materialien in graphischen Darstellungen. VI, 250 S., 
350 Abb. Jul. Springer, Berlin. 1927. Geb, Rm. 24,—. 

Schmidt, E., Wärmestrahlung technischer Oberflächen bei 
gewöhnlicher Temperatur. Beihefte zum Gesundheits- 


Ingenieur, Reihe 1, Heft 20. 31 S. R. Oldenbourg, 
München und Berlin. 1927. Geh. Rm. 3.60. 
Sonnefeld, C, A., Die Hohlspiegel. XIX, 154 S. 
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95 Abb. i. T. Union Deutsche Verlagsgesellschaft, Zweig- 
nicderlassung Berlin. 1926, Geb. Rm. 9,50. 
Warmelehre und Wärmewirtschaft in Einzeldarstellungen. 
Bd. IV. Die Grundlagen der Wärmeübertragung von F. 
Merkel. XI, 234 S., 88 Abb. i. T. Th. Steinkopff, 
Dresden-Leipzig. 1927. Geh. Rm. 13,50, geb. Rm, 15,—. 


Besprechungen 


Gehrcke, E., Handbuch der physikalischen Optik. Bd. II. 


1. Hälfte. VI, 418 S., 166 Abb. i, T. J. A. Barth, 
Leipzig. 1927. Geh. Rm. 37,50; bei Subskription 
Rm. 30,—. 


Während die erste Hälfte des I. Bandes im Wesent- 
lichen nur eine ergänzte Neuherausgabe der entsprechenden 
Abschnitte des Winkelmannschen Handbuches ist (siehe 
die Besprechung auf S. 42), liegt im vorliegenden Teilbande 
bereits eine rühmenswerte Neuschöpfung vor, welche dem 
Gehrckeschen Handbuche seine Stellung in der Hand des 
optisch interessierten Physikers sichert. . 

Um die Hälfte vermehrt gegenüber früher ist die voll- 
ständig moderne Darstellung (100 S.) der chemischen Licht- 
wirkungen mitsamt Photographie und Reproduktionsver- 
fahren unter besonderer Hervorhebung der Bromsilberplatte 
(K. Bonhoeffer, W, Meidinger, O. Mente, E. Leh- 
mann). Fast den fiinffachen Umfang nimmt nunmehr die 
Behandlung der Lumineszenz (128 S.) durch R. Toma- 
schek ein, welche eine schr lesenswerte Darlegung der 
Phosphoreszenzforschungen, insbesondere der Lenardschen 
Schule, enthält, Die Spektralanalyse (mit Feinstruktur und 
Anregungsspannungen der Spektrallinien, sowie Serienge- 
setzen) hat eine neuzeitliche Behandlung (190 S.) durch E, 
Einsporn, G. Hansen und K. W. Meißner im ver- 
doppelten Umfange erfahren, welcher durch im zweiten 
Halbbande zu erwartende Abschnitte sich noch vergrößern 
dürfte. R. Swinne. 


Hydraulische Probleme. Ein wissenschaftlicher Überblick. 
Vorträge auf der Hydrauliktagung in Göttingen am 5. und 
6. Juni 1925. Herausg. vom Wissenschaftlichen Beirat 
des Vereins Deutscher Ingenieure. VIII, 219 S., 165 Abb. 
VDI.-Verlag, Berlin. 1926. Geb. Rm. 22,50. 

Die gelegentlich der auf der Hydrauliktagung in Göt- 
tingen am 5. und 6. Juni 1926 gehaltenen Vorträge der 
Herren Prandtl, Föttinger, Thoma, Oesterlen, 
Flügel, Betz, Spannhake und Pfleiderer sind zu- 
sammen mit den Aussprachen in diesem Buch gesammelt, 
Es ist außerordentlich dankenswert, daß der wissenschaft- 
liche Beirat des Vereins Deutscher Ingenieure diese Zu- 
sammenstellung veranlaßt hat, so daß der hoch interessante 
Inhalt der gehaltenen Vorträge einem großen Teil der Fach- 
welt dienstbar gemacht wird, Es ist eine ganze Reihe 
wertvoller und teilweise unerwarteter Ergebnisse der Hy- 
draulik zutage gefördert worden, aus denen die Technik 
des Turbinenbaues und der Mengenmessung vorteilhafte 
Schlüsse ziehen kann. 

Es ist nur zu wünschen, daß bei ähnlichen Gclegen- 
heiten wieder derartige Zusammenfassungen in handlicher 
Form der Öffentlichkeit übergeben werden. M. Schaack. 


Staus, A., Der Genauigkeitsgrad von Fiügelmessungen bei 
Wasserkraftanlagen. 15 Textabb. und 4 Zahlentafeln. 
Julius Springer, Berlin. 1926. Brosch. Rm. 2,40. 

Der Verfasser tritt in dieser kurzen Abhandlung für 
die Verwendung hydrometrischer Flügel bei der Wasser- 
messung in Flüssen, offenen Gerinnen, Rohrleitungen usw., 
bei Turbinenabnahmen u. dgl. ein und weist anhand um- 
fangreicher Versuche nach, daß das Verfahren mindestens 
cieselbe Genauigkeit beansprucht, wie andere Methoden, 
z. B. die Salzgeschwindigkeitsmethode von Allen und 
Taylor, das Verfahren von Gibson usw. Er gebt dazu 
auf die Wahl der Melstellen, die Profilaufnahme und die 
Theorie des hydrometrischen Flügels ein und gibt im fol- 
genden Winke für die geeignete Durchführung der Zeit- 
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messung, der Geschwindigkeitsmessung selbst und schildert 
eingehend das Berechnungsverfahren für die beiden Fälle 


offenes Gerinne und KRohrleitung, Der Abschnitt ,,Ge- . 
; einiger Buchliteratur. 


samtgenauigkeitsgrad‘‘ enthält eine (regenüberstellung der 
auf verschiedene Weise ermittelten Messungen und kommt 
zu dem Schluß: Der Wassermessung mit dem hydrome- 
trischen Flügel wohnt bei der nötigen Sorgfalt, Umsicht 
und Sachkenntnis ein erstaunlich hoher Genauigkeitsgrad 
inne, der nach allen Erfahrungen von keiner anderen in 
Frage kommenden Wassermessungsmethode erreicht oder 
übertroffen wird. 

Soweit offene Gerinne in Frage kommen, mag diese 
Ansicht zutreffen. Für Rohrleitungen jedoch dürfte die 
Messung mit dem hydrometrischen Flügel anderen Mer- 
verfahren (Druckdifferenzmessung) gegenüber, in erster 
Linie für Abnahmeversuche, durchaus nicht überlegen sein, 
da Ablagerungen auf den Flügeln, die sich bei Betriebs- 
messungen dauernd im Wasserstrom befinden, das Ergebnis 
fälschen, während die Messung in Venturirohren u. dgl. 
unter diesen Fehlern nicht so zu leiden hat. 

Den Schluß des Buches bildet ein Anhang und Lite- 
raturnachweis, der mit 55 Punkten ein umfangreiches Ver- 
zeichnis der einschlägigen Literatur gibt. M. Schaack. 


Schrödinger, E., Abhandlungen zur Wellenmechanik. IX, 
169 S., 12 Fig. im Text. 8°, J. A. Barth, Leipzig. 1927. 
Rm. 5,70, geb. Rm. 7,20. 

Eine Reihe von Eıfahrungstatsachen hat die Bohrsche 
Quantentheorie des Atoms in eine ernste Krise 
versetzt. Eine gewisse Erleichterung ergab sich durch die 
Einführung des Eigenmoments des ausgedehnt gedachten, 
rotierenden Elektrons. Aber erst die von mehreren 
Seiten in Angriff genommene Umgestaltung der allgemeinen 
Quanten-Atomdynamik läßt eine noch in Entwicklung be- 
griffene Klärung erhoffen. 

Der eine Weg ist der mehr mathematisch-formale: die 
Matrizenmechanik der Göttinger Schule; ein anderer an- 
schaulicher Weg ist die Undulationsmechanik des Verfassers. 
Hier erscheinen die stationären Zustände eines Atomgebildes 
durch die Überlagerung rein-harmonischer Schwingungen 
ersetzt, deren Frequenzen mit den spektroskopischen Term- 
frequenzen der Atomzustände übereinstimmen. Dieses Bild 
gibt eine anschaulich-rechnerische Behandlung der verschie- 
densten atomdynamischen Fragestellungen und liefert auch 
eine bessere Übereinstimmung mit der Erfahrung, als die 
ältere Quantenlebre des Atoms, 

Der vorliegende Band enthält hauptsächlich einen mit 
einer systematischen Inhaltsangabe versehenen Abdruck der 
Abhandlungen des Verfassers aus den Annalen der Physik. 
Besonderes Interesse wird dem Bande von seiten der theo- 
retischen Physiker und Atomdynamiker entgegengebracht 
werden, R. Swinne, 


Abderhaldens Handbuch der biologischen Arbeitsmethoden 
(Lieferung 197). Abt. II, Physikalische Methoden, Teil 2, 
Heft 3. 235 S., 37 Abb. Urban & Schwarzenberg, Berlin, 
1926. Rm. 10,80. 

Die vorliegende Lieferung des unter Mitarbeit hervor- 
ragender Fachkenner entstehenden wohlbekannten Hand- 
buchs enthält lose aneinandergereiht 4 Kapitel: F. Köhler, 
Mikrokinematographie und biologische Filmaufnahmen; 
R. Grashey, Allgemeine Aufnahmetechnik und Deutung 
der Röntgenbilder; T. Swensson, Untersuchungsmethoden 
biochemisch wichtiger Lichtreaktionen im sichtbaren und 
ultravioletten Spektralgebiet; F. Nagelschmidt, Die Dia- 
thermie. 

Die vier Kapitel sind auch nach Anlage und Behand- 
lungsart recht ungleich. Der technische Physiker wird aus 
allen Anregung schöpfen können, auch aus dem letzten 
stark medizinisch behandelten über Diathermie, in dem 
nicht nur die Methodik, sondern auch die Indikationen der 
Diathermiebehandlung ziemlich eingehend erörtert werden. 
Es sei erwähnt, daß es auf etwa so Seiten keinerlei Ka- 
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Auch Grashey beschränkt sich in seiner vom Standpunkt 


| des erfahrenen Praktikers auf 25 Seiten abgehandelten Auf- 


nahmetechnik der Röntgenbilder auf die kurze Angabe 


In den beiden übrigen Kapiteln (Kinematographie und 
Untersuchungsmethoden der Lichtreaktionen) ist die Be- 
handlung eingehender und mehr auf die technisch-physi- 
kalischen Grundlagen eingestellt. Köhler behandelt alle 
für Mikrokinematographie und biologische Filmaufnahmen 
in Betracht kommenden optischen und aufnahmetechnischen 
Fragen und bespricht dann die Anwendungen und Arbeits- 
methoden unter Erläuterung an vielen Beispielen, wobei die 
Aufnahme der Amöben im Mikroskop nicht minder Rück- 
sicht findet wie die Kinematographie der wilden Tiere des 
Urwaldes. Swensson behandelt in seinem Abschnitt über- 
sichtlich die Erzeugung und Mcssung des zu biochemischen 
Reaktionen zu verwendenden Lichtes, die Gesetze der Ab- 
sorption, die Lichtquellen und die Beleuchtungsgefäße. In 
seinem und in Köhlers Kapitel findet der Leser auch die 
zum Studium der Einzelfiagen nötige Spezialliteratur nach- 
gewiesen. O. Berg. 


Jeans, J. H., Dynamische Theorie der Gase. Nach der 
4. engl. A. übersetzt von R. Fürth. VII, 614 S., 
28 Abb. F. Vieweg & Sohn A.-G, Braunschweig. 1926, 
Geh. Rm. 35,—, geb. Rm. 38,—. 

Die ausgezeichnete Ubersetzung des bekannten Werkes 
von Jeans „Dynamical theory of gases“ durch Fürth wird 
sicher allseitig mit Freuden begrüßt werden. Ist doch das 
Buch von Jeans zurzeit das einzige moderne Werk über 
die kinetische Gastheorie; es beschränkt sich nicht auf die 
klassische Darstellung des Gegenstandes, sondern führt auch 
in die modernsten Methoden, insbesondere die Quanten- 
theorie, ein. In dem Schlußkapitel von annähernd 100 Seiten 


Umfang werden die Strahlungsgesetze, die Bohrsche Theorie - 


der Linienspektren, die Theorie der spezifischen Wärmen, 
die Relativitätszerlegung und Feinstruktur der Spektral- 
linien behandelt. Daß der Thermodynamik mehr Raum 
gewidmet wird, als in den klassischen Werken von Boltz- 
mann und O. E. Meyer mag noch nebenbei bemerkt 
werden. Die Darstellungsweise von Jeans ist leicht faßlich 
und dabei mathematisch exakt. Die erläuternden und er- 
gänzenden Zusätze von Fürth erhöhen den Wert des Buches 
noch weiter, A. Gehrts. 


Thoma, D., Mitteilungen des Hydraulischen Instituts der 
Technischen Hochschule München. Heft 1. V, 90 S, 
84 Abb. und 1 Titelbild. KR. Oldenbourg, München und 
Berlin. 1926. Geh. Rm. 6,20. 

Das vorliegende Heft I enthält die Aufsätze von 
R. Ammann, Zahnradpumpen mit Evolventenverzahnung, 
O. Kirschmer, Untersuchungen über den Gefällverlust an 
Rechen, H.Schütt, Versuche zur Bestimmung der Energie- 
verluste bei plötzlicher Rohrerweiterung, D. Thoma, Über 
den Genauigkeitsgrad des Gibsonschen WassermeBverfah- 
rens, G. Vogel, Untersuchungen über den Verlust in recht- 
winkligen Rohrverzweigungen, 

Über die Zahnradpumpen mit Evolventenverzahnung 
wird unter der Voraussetzung, daß beide Räder angetrieben 
werden, die Fördermenge berechnet. Die Untersuchungen 
über den Gefällsverlust an Rechen werden unter Voraus- 
setzung der geraden Zuströmung in den Versuchseinrich- 
tungen des hydraulischen Instituts der Technischen Hoch- 
schule München durchgeführt, und zwar mit verschiedenen 
Formen der Rechenstäbe, Es wird ferner eine rechnerische 
Erfassung der Verluste gegeben und es zeigt sich, daß 
zwischen Rechnung und Versuch eine Übereinstimmung 
nur sehr schwer zu erzielen ist. Die Versuche zur Be- 
stimmung der Energieverluste bei plötzlicher Robrerweite- 
rung füllen eine Lücke aus, die vor allen Dingen der Technik 
des Mengenmebverfahrens wertvolle Hinweise für den Bau 
der Meßorgane geben. Das Gibsonsche Wassermebver- 
fahren, das für geschlossene Leitungen anwendbar ist, be- 


Pitelüberschriften enthält; auch kaum Ljteraturangaben. ' nutzt die Drucksteigerungen, die in solchen Leitungen auf- 
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treten, wenn der Wasserstrom zum Stillstand gebracht wird. 
Derartige Messungen können für Abnahmeversuche geeignet 
sein, für Betriebsmessungen sind sie es nicht. Die erreich- 
bare Genauigkeit bewegt sich in der bei Betriebsmebgeriten 
üblichen Größenordnung. Die Untersuchungen über den 
Verlust in rechtwinkligen Rohrverzweigungen haben gezeigt, 
daß diejenigen Formstücke inbezug auf Druckverlust am 
günstigsten dastehen, bei welchen der Abzweig nach Zwi- 
schenschalten eines kurzen konischen Stückes in die Haupt- 
leitung einmündet, wie auch gefühlsmäßig schon zu er- 
warten ist. M. Schaack, 


Ebert, H., Anleitung zum Glasblasen. 6. umgearb. Aufl. 
Herausgeg. von F. Hauser 8°, XII, 122 S., 79 Abb. 
i. T. J. A. Barth, Leipzig. 1926. Geh. Rm. 6,—, 
geb. Rm. 7,50. 

Ohne einige Kenntnisse im Glasblasen ist es fiir den 
Physiker fast unmöglich, erfolgreich auf dem Gebiete der 
Gasentladungen, der Glühemission, der lichtelektrischen 
Emission u. a. zu arbeiten. So ist es verständlich, daß die 
Anleitung zum Glasblasen von Ebert, das Lehr- und 
Nachschlagebuch eines jeden Vakuumphysikers, in immer 
kürzeren Zwischenräumen neu erscheint. In der neuesten, 
6. Auflage ist der Text den modernen Forschungen ent- 
sprechend umgearbeitet und ergänzt, so daß das Buch allen 
Anforderungen der Physiker und Chemiker, wie auch der 
Glasbläser selbst entsprechen dürfte. Mit Freuden wird 
der Leser feststellen, daß die bewährte Form des syste- 
matischen Unterrichtskursus beibehalten ist. Das beliebte 
Buch wird sicher in seiner 6. Auflage zu seinen alten Freun- 
den viele neue hinzugewinnen. A. Gehrts. 


Hess, V. F., Die elektrische Leitfähigkeit der Almosphäre 
und ihre Ursachen. Sammlung Vieweg, Heft 84/85. VI, 
174 S, 14 Abb. i. T. Friedr. Vieweg & Sohn A.-G., 
Braunschweig. 1926. Geh. Rm. 9,50. 

Dies Teilgebiet der Geophysik ist durch besonders von 
reinen Physikern ausgehende Arbeiten in letzten zwei Jahr- 
zehnten gefördert worden. Ein Ergebnis — die Entdeckung 
der durchdringenden Höhenstrahlung — ist von 
eminenter Bedeutung für das gesamte physikalische Welt- 
bild geworden und läßt bis zur völligen Klärung noch 
manche experimentelle und theoretische Arbeit erwarten. 

Während die Rolle der elektrische Träger bildenden 
und vernichtenden Faktoren in dem unteren Teil der Luft 
weitgehend geklärt ist, trifft dieses nicht für die oberen 
Schichten der Luft zu. In diesen nehmen die Polarlichter 
und andere meteorologisch-optische Erscheinungen ihren 
Ursprung; hier findet auch die Reflexion der elektrisch:n 
Wellen der Funkentechnik statt (Kenncly-Heaviside- 
sche Schicht). 

Diese von einem hervorragenden Luftelektriker stam- 
mende, sowohl die experimentellen Verfahren, als auch 
deren Ergebnisse mitsamt den Erklärungen behandelnde 
Zusammenfassung kann nicht nur den nur luftelektrisch 
interessierten, sondern auch den allgemein radiologisch oder 
funktechnisch orientierten Fachgenossen warm empfohlen 
werden. Einführende Abschnitte gestatten ja die Benutzung 
dieses Buches auch durch einen weiteren Leserkreis. 

R. Swinne, 

Ardenne, M. von, Der Bau von Widerstandsverstärkern. 
17. Bd. Die Radioreihe. 2. A. 142 S., 85 Abb. 
Richard Carl Schmidt & Co., Berlin. 1927. Leinen 
Rm. 3,90. 

Sprache und Musik wird durch einen Verstärker ein- 
wandfrei wiedergeyeben, wenn alle Sehwingungen im Bc- 
reiche von etwa 20—12000 Hertz verzerrungsfrei verstärkt 
werden. Diese Forderung ist bei Widerstandsverstarkern 
mit einfachen Mitteln zu erfüllen. Bei Verstärkern mit 
Transformatoren kann die Frequenzunabhängigkeit nur da- 
durch vollkommen gemacht werden, daß die Streuung und 
Dämpfung der Übertrager richtig bemessen wird. Die im 
Handel befindlichen Übertrager sind mehr oder minder 
frequenzabhängig, so daß allgemein die Ansicht vertreten 
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wird, als ob alle Transformatoren zu Verzerrungen Anlag 
geben. Mit dieser Anschauung wird auch im obigen Buch 
der Verstärker mit Transformatoren kurz abgefertigt. Der 
Widerstandsverstärker hat schon aus wirtschaftlichen Grün- 
den vor dem mit Transformatoren den Vorzug und wird 
aus diesem Grunde sich immer mehr einführen. 

Im ersten Kapitel wird auf die Theorie von Schottky 
und Barkhausen kurz eingepangen und die mathematische 
Gleichung der Verstärkung eines Robres diskutiert, wobei 
auch auf die Bedeutung eines kleinen Durchgriffs und eines 
großen äußeren Widerstandes hingewiesen wird. Weiter 
wird der Verlauf der Arbeitskurve behandelt, Die bei den 
handelsüblichen Röhren zu beobachtende Krümmung bei 
größeren negativen Gitlterspannungswerten tritt dabei nicht 
in Erscheinung. Die aperiodische Hochfrequenzverstärkung 
scheint mehr theoretischen als praktischen Wert zu besitzen, 
da erfahrungsgemäß die Verstärkung kurzer Wellen mit der 
angegebenen Anordnung sehr gering ist. 

Zum Vorteil des Buches wäre es gewesen, wenn An- 
gaben über die Endleistungen der Verstärker gemacht und 
Mittel und Wege zur Erhöhung der Lautsprecheileistungen 
bei Vermeidung der oft zu beobachtenden Übersteuerungen 
angegeben wären. F. Walter. 


Bültemann, A., Dielektrisches Material. Beeinflussung 
durch das elektrische Feld, Eigenschaften, Prüfung, Her- 
stellung. IV, 160S., 17 Abb. i. T. Julius Springer, 
Berlin, 1926. Geh. Rm. 10,50, geb. Rm. 12,—. 

Seitdem die Hochspannungstechnik zu immer höheren 
Spannungen übergeht, sind die dielektrischen Materialien 
von höchster Wichtigkeit geworden. Trotzdem ist das Ge- 
biet der elektrischen Isolierstoffe bis jetzt sehr stiefmütter- 
lich behandelt worden, und cs fehlen uns noch fast alle 
gesetzmäßigen Zusammenhänge, wie z. B. zwischen der 
elektrischen Festigkeit und dem physikalischen und che- 
mischen Aufbau eines Isolicrstoffes. Es ist ein großes Ver- 
dienst des Verfassers, daß er alle wesentlichen Tatsachen 
zusammengestellt hat und ferner überall darauf hingewiesen 
hat, auf welche Gesichtspunkte es bei der Herstellung elek- 
trisch isolierender Stoffe ankommt. 

Das Buch behandelt zunächst das allgemeine physi- 
kalische Verhalten von Gasen, flüssigen und festen Stoffen, 
Kolloiden und Suspensionen im elektrischen Feld. An 
eigenen Experimentaluntersuchungen zeigt sodann der Ver- 
fasser, wie sich die elektrische Festigkeit des Dielektrikums 
durch Bearbeitung des Materials und Mischung mit anderen 
Substanzen ändert. Einen großen Raum nehmen die tech- 
nisch besonders wichtigen fasrigen Isolierstoffe ein, ihre 
Imprägnierung und Verarbeitung mit Bindemitteln und 
Es folgen Kapitel über isolierende Öle, Aus- 
gußmassen und Lacke, sowie anorganische Isolierstoffe, wo 
besonders das Porzellan hervorgehoben wird. In die ein- 
zelnen Abschnitte sind die bestehenden oder in Aussicht 
genommenen Prüfvorschriften eingegliedert und vielfach noch 
mit den ausländischen in Parallele gesetzt worden. Ein 
Literaturverzeichnis am Schluß des Buches ergänzt die 
vorausgegangenen Betrachtungen in wertvoller Weise. 

Das Buch ist sehr zu empfehlen, insbesondere denen, 
die sich mit der Herstellung und Prüfung von Isolierstoffen 
befassen, R. Stormer, 


Lertes, P., Die Telephoniesender. X, 191 S. Julius Springer, 
Berlin. 1926. Geh. Rm. 8,40, geb. Rm. 9,60. 

Der vorliegende Band 14 der von Nesper heraus- 
gegebenen „Bibliothek des Radioamateurs“ ist einer der 
wertvollsten Bände dieser Sammlung. In anschaulicher, 
leicht faßlicher Weise schildert Lertes die Telephonie- 
sender und trägt dazu bei, technisches Denken und Fühlen 
in breiteste Volksschichten hineinzutragen. Zunächst wird 
das Schwingungsproblem vom phvsikalischen Standpunkt 


betrachtet. Der nächste Abschnitt befaßt sich mit der Er- 
zeuguny von ungedämpften elektrischen Schwingungen 
' (Maschinen-, Lichtbogen-, Röhrensender), Anschließend 
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wird das Problem der Übertrapung von Sprache und Musik 
vom akustischen und hochfrequenztechnischen Standpunkt 
behandelt (Mikrophone und Mikrophoneinrichtungen). Spe- 
zielle Senderschaltungen deutscher und ausländischer Rund- 
funkstationen und die Einrichtungen der modernen Sta- 
tionen werden im nächsten Abschnitt besprochen. Dann 
folgt die Erörterung von Pıoblemen, wie Gegensprechen, 
stereoakustischer Rundfunk u. a., die noch der endgültigen 
Lösung harren. Das Buch wird dem Wunsche wohl jedes 
Rundfunkliebhabers, auch über die Vorgänge im Sender 
unterrichtet zu sein, gerecht, A, Gehrts. 


Guertler, W., Metallographie. Il. Bd. Die Eigenschaften 
der Metalle und ihrer Legierungen. 2. Teil: Physikalische 
Meßkunde. 6. Heft: A. Schulze, Die elektrische und 
thermische Leitfähigkeit. 3. Lief. XVI, 381 S., 173 Abb, 
u. 214 Tab, i. T. Gebr. Bomträger, Berlin. 1925. Geh, 
Rm. 40,—. 

Diese Schlußlieferung der Darstellung der den tech- 
nischen Physiker weitgehend interessierenden elektrischen 
Leitfähigkeit behandelt die flüssigen Legierungen, die 
Legierungen mit Gasen, dic kristallisierten ternären und 
höheren Legierungen, die variablen Leiter, den Einfluß von 
Druck, Magnetfeld, Licht, Verformung u. a. auf die elek- 
trische Leitfähigkeit an Hand vieler Schaubilder und Ta- 
bellen. unter Bezugnahme auf die allgemeinen Gesetze der 
Leitfähigkeit und ihrer Beziehung zum Bau der Legierungen. 
Das Fehlen von ausführlichen Schrifttumnachweisen ist beim 
Gebrauch dieses sonst so ins Einzelne gehenden Hand- 
buches sehr störend, 

Aus den Folgerungen für die Technik sci folgendes 
hervorgehoben. Aus der großen Anzalıl der Metalle kom- 
men nur wenige, etwa 13, als Material für Verwendung in 
großer Menge in Frage. Alles Suchen nach einem neuen 
guten metallischen Leiter (von der Güte von Silber 
oder Kupfer) ist fruchtlos, da fremde Zusätze die Leitfähig- 
keit schon bei geringem Gehalt stark herabsetzen. Daher 
kommen nur Zusätze in Frage, welche bei relativ geringster 
Leitfähigkeitserniedrigung eine möglichst starke Verbesserung 
der mechanischen und chemischen Eigenschaften bewerk- 
stelligen. Bei der Suche nach Widerstandsmaterialien, 
d. h. Legierungen mit kleinen Temperaturkoeffizienten, ist 
man auf die Metalle der hochschmelzenden mischkristall- 
bildenden Gruppe, d. h. im allgemeinen auf Eisen, Nickel 
oder Kupfer, zum Teil auch auf Silber, Gold oder Platin 
angewiesen, wobei als Zusätze alle Metalle und viele Me- 
talloide in Frage kommen. R. Swinne. 


Haas, A., Die Welt der Atome. XII, 130 S., 37 Abb. i. T. 
und auf 3 Tf. W. de Gruyter & Co., Leipzig und Berlin. 
1926. Geh. Rm, 4,80, geb. Rm. 6,—. 

Zehn lebhaft, anschaulich und klar verfaßte gemein- 
verständliche Vorträge für naturwissenschaftlich Vorgebildete. 
Sachliche Einwände gegen den Inhalt sind nicht zu er- 
heben; die neuesten Ergebnisse haben Berücksichtigung er- 
fahren. Die experimentellen Grundlagen sind weitgehend 
in den Vordergrund gerückt. Alles in allem ein Büchlein, 
welches den diesen Fragen Fernstehenden einen bequemen, 
zuverlässigen und doch umfassend vollständigen, wenn auch 
nicht tiefer schürfenden Überblick vermitteln kann. 

R. Swinne. 

Müller-Pouillet, Lehrbuch der Physik. 11. A. 3. Bd., 
2. Hälfte. Kinetische Theorie der Wärme von 
Karl F. Herzfeld, unter Mitwirkung von H C. Grimm. 
Vieweg & Sohn, Braunschweig. 1925. X, 426 S., gr. 8°. 

Ein Lehrbuch der kinetischen Wärmetheorie wird den 
meisten technischen Physikern, denen es hauptsächlich darauf 
ankommt, die theoretischen Grundlagen der Physik in mög- 
lichst abgerundeter, leicht verwertbarer Form zur Verfügung 
zu haben, zunächst als etwas von ihren Wegen abseits Lie- 
gendes erscheinen. Bei näherem Zusehen finden sich aber in 
dem vorliegenden Werke eine ganze Reihe von Abschnitten, 
die auch für den rein technischen Physiker unentbehrliche 
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Grundlagen enthalten, z. B. die kinetische Theorie der 
Diffusionsluftpumpe, die Theorie des absoluten Manometers, 
die Theorie der Adsorption, die Theorie der Mischkristall- 
bildung. Auch ist besonders hervorzuheben, daß der Verf, 
es in hervorragender Weise verstanden hat, die experimen- 
tellen Grundlagen der Theorie darzulegen, überhaupt überall 
den Bedürfnissen, die der Experimentalphysiker beim Stu- 
dium der Theorie hat, gerecht zu werden. Demgegenüber 
wird gerade der technische Physiker es als belanglos emp- 
finden, daß bisweilen die Schärfe der theoretischen Beweis- 
führungen vielleicht nicht allen Ansprüchen standhält; es 
es ist aber der Hauptwert auf Allgemeinverständlichkeit 
gelegt. Auch ist zu bedenken, daß das Buch eine Un- 
summe von Wissen auf verhältnismäßig geringem Raume 
enthält: die kinetische Theorie der Materie ist bis zu den 
neuesten Forschungsergebnissen so lückenlos dargestellt, wie 
wohl bisher noch von keiner anderen Seite. Natürlich ist 
auch die Quantentheorie ausgiebig berücksichtigt. Ob es 
zweckmäßig ist, dies wie der Verf. erst im letzten Sechstel des 
Buches zu tun, mag dahingestellt bleiben: Wiederholungen 
sind so natürlich nicht ganz zu vermeiden. Aber die Dar- 
stellung wird wohl leichter faßlich; auch ist die Trennung 
von klassischer und Quantentheorie vielleicht deshalb be- 
rechtigt, weil die Quantentheorie noch ganz in der Ent- 
wicklung begriffen ist, sich also nicht so einwandfrei ab- 
leiten läßt wie die klassische kinetische Theorie. Dem ent- 
spricht es, daß z. B. die vom Verf. dargestellte ‘Theorie 
der Gasentartung den allerneuesten theoretischen und ex- 
perimentellen Ergebnissen wohl nicht mehr genügt. 

Die Einteilung des Stoffes ist folgende: ı. Kinetische 
Theorie der Gase in elementarer Darstellung. 2. Allge- 
meine statistische Mechanik. 3. Gase. 4. Der teste Körper. 
5. Theorie der Flüssigkeiten. 6. Theorie der Lösungen, 
7. Theorie der Schwankungen. 8. Quantentheorie. 9. Wei- 
terbildung der statistischen Methode. 10, Zahlenwerte. Ge- 
schichtliches. Br 

Zu erwähnen ist noch, daß im Gegensatz zu der Dar- 
stellungsweise in den älteren Auflagen des Lehrbuches, 
überall die Infinitesimalrechnung benutzt ist, ohne die ja 
in der Tat eine einwandfreie Darstellung der kinetischen 
Theorie kaum denkbar ist. W. Meißner, 


Ruff, O., Anleitung zum chemischen Praktikum für Stu- 
dierende des Bergbaus und der Technischen Physik und 
für Kandidaten des höheren Lehramts. IV, 52 S., 11 Abb. 
i, T. mit weißem Papier durchschossen. Akademische 
Verlagsgesellschaft m. b. H., Leipzig. 1926. Rm, 3,60. 

Diese Anleitung ist für solche Studierende bestimmt, 
welche Chemie als Nebenfach betreiben. Deren prakti- 
kumsmibige Ausbildung hat zweifellos auf anderen Grund- 
lagen zu beruhen und andere Zwecke zu verfolgen, als die 
der reinen Chemiker. In diesem Sinne ist dieses Büchlein 
des bekannten Anorganikers zu begrüßen und ist ihm ein 
besonderer Erfolg bei der Ausgestaltung des chemischen 
Unterrichts zu wünschen. 

Die erste Hälfte bringt die Grundlagen der Chemie an 
Hand der einzelnen Gruppen des natürlichen Systems der 
Elemente. Die zweite Hälfte geht auf Beispiele praktischer 
Verwertung chemischer Kenntnisse ein. R. Swinne, 


Petersson, H. und G, Kirsch, Atomzertrümmerung. Ver- 
wandlung der Elemente durch Bestrahlung mit «-Teilchen. 
VIII, 247 S, 61 Abb, i. T. und ı Taf. Akademische 
Verlagsgeschaft m. b. H., Leipzig. 1926. Geb. Rm. 13,—, 
geb. Rm, 15,—. 

Es liegt hier eine sehr lesenswerte Monographie über 
dieses besonders die Physiker und Chemiker angehende 
Thema vor. Die Verfasser haben nach der Ruther- 
fordschen Entdeckung solcher künstlichen Atomumwand- 
lungen im Wiener Radiuminstitut durch eigene For- 
schungen das Gebiet ganz bedeutend gefördert und ge- 
klärt. In dem vorliegenden Buch wird nicht nur eine aus- 
führliche und kritische Darstellung der in Cambridge und in 
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Wien geübten Arbeitsverfahren nebst Ergebnissen gebracht 
und auch auf unerledigte Fragen hingewiesen, sondern es 
wird das Problem des Atomkernbaus nach den verschie- 
densten Richtungen hin beleuchtet. Eine lebenswarme An- 
teilnahme am vorliegenden Problem spricht aus allen Teilen 
dieser empfehlenswerten Schrift. R. Swinne. 


Freitag, Hugo, Physik. Unterstufe. 3. u. 4. A, VIII, 
235 S., 217 Abb.i. T. 1926. Geb. Rm, 3,20. Für die 
Oberstufe I. Teil, 2. A. IV, 140S., 51 Abb. i. T. 
1925. Geb. Rm, 2,80. II. Teil, 1. A. VI, 2265S, 
166 Abb. i. T. 1925. Geb. Rm. 4,40. III. Teil. 1. A. 
VII, 252 S., 150 Abb, i. T. 1926, Geb. Rm. 5,30, 
Sämtl. bei Karl Koch, Nürnberg. 

Unter den Schulbüchern der Physik stellen die Frei- 
tagschen Bücher erfreuliche Erscheinungen, zum Teil Neu- 
erscheinungen dar. Die vorliegenden vier Bände umfassen 
eine Unterstufe und eine dreiteilige Oberstufe, in denen das 
Schulpensum der Physik zweimal vorgetragen wird. Die 
Darstellungsweise zeichnet sich durch Klarheit und Gründ- 
lichkeit aus und ist, ohne irgendwo die wissenschaftliche 
Strenge der Verständlichkeit zum Opfer zu bringen, doch 
elementar gehalten und fast ausnahmslos dem Fassungs- 
vermögen der Schüler angepaßt. Die zum Teil verstaubte 
Schulweisheit, die sich noch in vielen Büchern von Auflage zu 
Auflage hält, ist in frischer Weise durch die modernste Auf- 
fassung ersetzt; wir finden Atonfmodelle und Lauediagramme 
ebensowohl als den Rundfunk behandelt. Die Mechanik 
(Kinematik und Dynamik) ist am Ende beider Zyklen unter- 
gebracht. Ob und welcherlei pädagogische Erwägungen 
dabei eine Rolle gespielt haben, gibt der Verfasser nicht an. 
Die Abbildungen sind gut, der Stoff ist äußerlich durch 
verschiedenen Druck unterteilt, doch verwahrt sich der Autor 
ausdrücklich dagegen, dadurch die freie Auswahl des Leh- 
rers beeinflussen zu wollen. Die Bändchen sind durch Auf- 
gaben und Übungen belebt, während die historische Seite 
— leider — stark in den Hintergrund tritt. Wenn ich 
auf einen kleinen, bei Schulbüchern sehr häufigen Mangel 
hinweisen darf, so wäre zu bemerken, daß die Inhaltsver- 
zeichnise sehr dürftig sind und in keinem Verhältnis zu dem 
Stoffreichtum des Gesamtextes stehen. Mag dies den Wert 
der Büchlein für den Selbstunterricht wißbegieriger Schüler 
hie und da beeinträchtigen, so darf man doch noch einmal 
mit Freude feststellen, daß die Freitayschen Büchlein mit 
zu den besten Schulbüchern der Physik zählen, 

O. v. Auwers. 


Ostwald-Luther, Hand- und Hilfsbuch für Ausführung 
physikochemischer Messungen. Unter Mitwirkung von 
W. Bothe, W. Gerlach, R. Groß, H. v. Halban, 
R. Luther, F. Paneth, F. Weigert herausg. von 
C. Drucker. 4. neubearb, A. XX, 814 S., 564 Abb. 
i. T. u. 3 Taf. Akademische Verlagsgesellschaft m. b. H., 
Leipzig. 1925. 

Dieses aus dem Leipziger Institut Wi. Ostwalds 
hervorgegangene Handbuch gehört seit mehr als 30 Jahren 
zum notwendigsten Rüstzeug eines jeden Physikochemikers, 
so daß die seit mehr als 10 Jahren benötigte Neuauflage 
warm begrüßt werden muß. Um so mehr, als durch Ge- 
winnung erfahrener neuer Mitarbeiter eine Reihe von Ka- 
piteln ergänzt oder neu aufgenommen werden konnte, um 
der mannigfachen Ausgestaltung der physikalisch-chemischen 
Arbeitsmethoden Rechnung zu tragen. So seien die Ab- 
schnitte über Elektronenröhren, Röntgenuntersuchungen von 
Kristallen, Radivaktivität und Optik in diesem Zusammen- 
hange erwähnt. Die ausführliche Beschreibung der Arbeits- 
methoden, die vielen Schrifttum- und Bezugsquellennach- 
weise bestimmen die Eigenart dieses verbreiteten Hilfs- 
buches. Der „Ostwald-Luther‘“ kann, trotz seiner in 
den früher entstandenen Kapiteln vielfach physikalisch 
elementarer gehaltenen Einstellung, auch den technischen 
Physikern bei ihren experimentellen Arbeiten von Nutzen 


sein. R. Swinne, 
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Walte, W., Kraft und Energie. 
Klärung der physikalischen Grundvorstellungen. 
O. Hillmann, Leipzig. 1926. Geh. Rm. 12,—. 

„Die vorliegende Schrift setzt sich zunächst mit der 
Natur der osmotischen und der elektrischen Energie und 
dann mit der der potentiellen Energie auseinander mit dem 
Ergebnis, daß es nur kinetische Energie gibt und bringt 
neue Auffassungen von Osmose, Elektrizität, Kohäsion, 
Adhäsion, chemischer Aftinität, Kapillarität, Oberflächen- 
spannung, Licht, Gravitation, Zweck der Verbrennungs- 
wärme, ohne die Vorstellung der Kraft im alten Sinne zu 
benutzen und um dagegen nur mit der Vorstellung der 
Energie auszukommen,‘ 

Um einen einigermaßen zutreffenden Begriff von der 
Art und Weise, in der dieses reiche Programm durch- 
geführt wird, zu geben, seien nachstehend einige Beispiele 
von Walteschen Vorst:llungen und Gedankengängen mit- 
geteilt, nachdem vorausgeschickt ist, daß kaum eine wissen- 
schaftliche Ansicht oder das Ansehen irgendeines nam- 
haften Forschers wie van’t Hoff, Clausius, Arrhenius, 
Helmholtz, Ostwald, Nernst, Planck, Einstein u.a, 
unangetastet bleibt. 

An die Stelle der angegriffenen Anschauungen wird 
überall der Begriff der Großmolekel gesetzt. Ionen be- 
stehen für Walte aus einem „Kopfteil“ und einem Flächen- 
teil, deren Rotationssinn den basischen oder sauren Cha- 
rakter bedingen (S. 37, 38). Aus dieser Vorstellung heraus 
wird jede kinetische Energie in „Längswucht“ und „Dreh- 
wucht‘ zerlegt, mit denen der Verfasser ein geradezu phan- 
tastisches Spiel treibt. Längswucht der Großmolekeln streckt 
z. B. die Muskelzellen, Drehwucht baucht sie senkrecht 
zur Zellachse aus (S. 70) u. a. mehr; selbst Sehnenentzün- 
dungen werden dadurch erklärbar. 

Unbekümmert um Coulombsches und Biot-Sa- 
vartsches Gesetz wird für Stromstärke und Widerstand 
die Dimension der „Energie“ abgeleitet und daraus ge- 
folgert, daß das Ohmsche Gesetz falsch ist (S. 78, 79). 
Daß Amperemeter und Voltmeter trotzdem funktionieren, 
wird darauf zurückgeführt, daß das eine die Drehwucht, 
das andere die Längswucht miBt. 

Da Licht nach Walte durch Elektronen übertragen 
wird und diese beim Durchgang durch Glas Verzögerungen 
erleiden, ist die Aberration damit erklärt und gleichzeitig 
der Widerspruch zwischen Bradleys und Michelsons 
Beobachtungen (S. 135). 

Die Gravitation ist Elektronendruck aus dem Weltall 
und das Newtonsche Gesetz gilt deshalb zunächst nur für 
nichtleuchtende Körper (S. 137). Es ist „einer der un- 
glücklichsten Gedanken in der Wissenschaft gewesen‘, die 
Massenanziehung dem Produkt beider Massen proportional 
zu setzen (S. 138). 

Schließlich reibt sich der Autor in undiskutierbarer 
Weise an der Relativitätstheorie; erwähnt sei nur, daß 
Einsteins Definition der Gleichzeitigkeit „als ein dilettan- 
tenhafter Versuch mit untauglichen Mitteln‘ bezeichnet wird 
(S. 154), und daß die Lichtablenkung im Gravitationsfeld 
der Sonne bei Walte das entgegengesetzte Vorzeichen hat 
wie bei Einstein (S. 157, 158). 

Es ist traurig, daß Köpfe, in denen sich „Kraft und 
Energie“ so widerspiegeln, wie in der vorliegenden Schrift, 
die deutsche Jugend gelehrt haben oder womöglich noch 
lehren; im deutschen Buchhandel sollten Erscheinungen, 
wie sie im Hillmannschen Verlag keine Seltenheit sind, 
unmöglich sein, O. v. Auwers. 


Ambronn, Richard, Methoden der angewandten Geophysik. 
(Band 15 der ,,Wissenscha(tlichen Forschungsberichte“ 
herausg. v. R. E. Liesegang.) XII, 258 S., 84 Abb., 
8°. Th. Steinkopf, Dresden. 1926. Brosch. Rm. ı5,—, 
geb. Rm. 16,50. 

In der Literatur der angewandten Geophysik fehlte 
bisher ein Werk, das zur Einführung in diesen Wissens- 
zweig dient, Der Verfasser hat sich als erster in dankens- 
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werter Weise der Mühe unterzogen, eine Zusammenstellung 
der Methoden der angewandten Geophysik zu geben. Das 
Buch ist in erster Linie für den Geologen und Bergmann 
bestimmt und dementsprechend sind die physikalischen 
Grundlagen der geophysikalischen Aufschlußmethoden nur 
kurz behandelt, Immerhin kann es auch dem Physiker zur 
ersten Orientierung dienen. Besonders hervorzuheben ist 
die umfangreiche Literaturangabe — 1600 Arbeiten sind 
angezogen —. Die in den Fachzeitschriften zerstreuten 
wichtigsten Konstanten der Gesteine (Dichte, Suszeptibilität, 
Dielektrizitätskonstante, elektrische Leitfühipkeit, Warmeleit- 
fähigkeit), die allerdings, wenn sie durch Messungen im 
Laboratorium bestimmt worden sind, nur eine beschränkte 
Anwendungsmöglichkeit bieten, werden von dem Verfasser 
in übersichtlicher Weise tabellarisch zusammengestellt. 
Einige Beispiele aus der Praxis, die die geophysikalischen 
Aufschlußmethoden näher erläutern, dürften besonders will- 
kommen sein, weil gerade hierüber die Veröflentlichungen 
bisher besonders spärlich ausgefallen sind, 

In dem ersten Abschnitt des Buches werden die ab- 
soluten und relativen Pendelmessungen sowie die Messungen 
mit der Drehwage kurz beschrieben und dann die Anwen- 
dungen dieser Messungen zur Untersuchung der Massen- 
verteilung im Erdinnern behandelt. Als Beispiele aus 
der Praxis sind solche nach v. Eötvös, Schweydar und 
Quiring gewählt, Lotabweichungen, Nivellements und 
langsame Niveauänderungen sind der Vollständigkeit halber 
nur gestreift, da sie für den Praktiker wenig Bedeutung 
haben. Im zweiten Abschnitt wird das magnetische 
Feld der Erde im allgemeinen und die zeitlichen und 
räumlichen Änderungen desselben behandelt und einige In- 
strumente, die zu Messungen im Felde dienen, angegeben. 
Die dann folgende Behandlung der Anwendung der magne- 
tischen Aufschlußmethoden weist wieder einige Beispiele 
aus der Praxis auf. 

Der dritte Abschnitt ist den radioaktiven Mes- 
sungen gewidmet. Der erste Teil dieses Abschnittes be- 
schäftigt sich mit den Messungen selbst, während der zweite 
in die Verwertung dieser Messungen einführt, Der vierte 
Abschnitt behandelt die Ausbreitung und Fortpflanzung 
von Energieströmen, die zu den geophysikalischen Auf- 
schlußarbeiten herangezogen worden sind, und zwar wird 
zunächst die Ausmessuny der von Natur aus vorhandenen 
Gleichspannungsfelder und dann die Bodenforschung mit 
künstlich im Erdboden erzeugten Gleich- oder Wechsel- 
strömen erörtert. Der zweite Teil dieses Abschnittes be- 
schäftigt sich zur Hälfte mit der Erdbebenforschung all- 
gemein, In der zweiten Hälfte findet man die gebräuch- 
lichsten Typen von Seismographen zusammengestellt und 
dann die seismische Bodenforschung durch künstliche Er- 
schütterungen behandelt. Hier sind auch einige seismische 
ausgemessene Profile zu finden. Der letzte Teil behandelt 
die Verwertung von Temperaturmessungen in der ange- 
wandten Geophysik. W. Schneider. 


Mihaly, Dénes von, Das elektrische Fernsehen und das 
Telehor. 2. erw. Aufl. 196 S., 112 Abb. M. Krain, 
Berlin. 1926. 

Dem unveränderten Abdruck der ersten Auflage ist 
ein etwa gleich langer Nachtrag angefügt, der die neueren 
Fortschritte auf dem Gebiete, im besonderen auch einiges 
über lichtempfindliche Zellen und Lichtrelais verschiedener 
Art enthält. Es bietet einen gewissen Reiz, dieses Büch- 
lein eines sehr begabten Laienerfinders zu lesen, zu sehen, 
wie er sich durch die außerordentlichen Schwierigkeiten des 
Problems hindurchwindet und durch fleißiges Lesen der 
Literatur zu einem kritischen Urteil über den Stand und 
die Möglichkeiten der Fernsehkunst zu kommen sucht. Der 
Fachmann wird über seine Schlußfolgerungen oft anderer 
Ansicht sein. Besonders bedenklich erscheinen die Ver- 
suche und Überlegungen zur Bestimmung der Mindest- 
geschwindigkeit, die man anwenden muß, um den Eindruck 
einer kontinuierlichen Bewegung des ferngesehenen Bildes 
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zu erhalten. Eine Redaktion auf Richtigkeit der Ausdrucks- 
weise wäre dringend nötig gewesen, da der Verfasser die 
deutsche Sprache nicht ausreichend beherrscht, Immerhin 
bildet das Heftchen eine lesenswerte Erscheinung in der 
Literatur über den heute so aktuellen Gegenstand. 
F. Tuczek. 

Hoppe, E., Geschichte der Optik. VI, 263 S. mit 20 Abb. 

i.T. J.J.Weber, Leipzig. (Ohne Jahreszahl.) Geb. Rm. 7,—. 

Die Geschichte eines so umfangreichen wissenschaft- 
lichen Gebietes zu schreiben, ist ein gefährliches Unter- 
nehmen, wenn der Umfang des Buches verhältnismäßig be- 
schränkt ist und der Begriff der Optik so weit gefaßt wird, 
wie der Verfasser es tut. Daher kann die Arbeit auch 
unmöglich etwas Abschließendes bilden, vielmehr nur einen 
Einblick in die Art der Probleme geben, von denen manche 
recht geschickt in ihrer zeitlichen Entwicklung verfolgt 
worden sind, obwohl nicht verschwiegen werden darf, daß 
die Übersichtlichkeit durch zweifache Einteilung nach Zeit- 
abschnitten und Problemgruppen etwas leidet. Einen Vor- 
teil hat das Werkchen ohne Zweifel: es ist eine gute Samm- 
lung von Stoff zur Geschichte der Optik, die man jedem 
Physiker gern empfehlen kann, da kaum eine andere Dar- 
stellung dieser Art vorhanden ist. Ob ein „größerer Kreis“ 
Interesse und vor allem genügendes Verständnis für die 
kurze, manchmal fast nur mit Schlagworten arbeitende 
Wiedergabe haben wird, dürfte fraglich sein. Auf diesen 
Zwang zu gedriingter Darstellung lassen sich auch die an 
einigen Stellen etwas mißverständlichen Sätze zurückführen. 

Da die Betrachtungen von der ältesten Zeit bis zur 
neuesten durchgeführt sind, ist das Buch zweifellos eine 
gute Ergänzung jeden Lehr- und Handbuches. 

H. R. Schulz. 
Menge, E., Mechanik-Aufgaben aus der Maschinentechnik. 
I. Teil: Statik. (Bibliothek der ges. Technik. Bd. 349.) 
Max Jiinecke, Leipzig. 73 S. Steif geh. Rm. 1,95. 

Der Verfasser hat auf Grund seiner langen Lehrpraxis 
annähernd 300 Aufgaben aus der Statik für Maschinen- 
bauer zusammengestellt. Die Auswahl ist gut getroffen; 
viele typische Fälle, die sich mit Hilfe der Elementar- 
mathematik behandeln lassen, sind in einem oder mehreren 
Beispielen vertreten. Das Büchlein mit seinen ausgezeich- 
neten Figuren und dem klaren Druck ist in erster Linie 
für Maschinenbau-Schüler, jüngere Praktiker und solche 
geeignet, die sich durch Selbstunterricht die nötigen Kennt- 
nisse in der elementaren Mechanik verschafft haben. Für 
letztere würde es noch brauchbarer sein, wenn in dem An- 
hange, der die Lösungen bringt, hier und da knappe Hin- 
weise auf den Weg der Lösung gegeben wären, 

K. Glitscher, 
Schlipköter, Max, Wärmewirtschaft im Eisenhüttenwesen. 
Band III: Wärmelehre und Wärmewirtschaft in Einzel- 
darstellungen, herausg. v. H. Pfützner. VIII, 119S., 
53 Abb. u. 16 Zahlentafeln. Th. Steinkopf, Dresden und 
Leipzig. 1926, Geh. Rm. 7,—, geb. Rm. 8,20. 

Der Verfasser hat sich die Aufgabe gestellt: „Die 
wesentlichen Richtlinien zu skizzieren, nach denen die 
Wärmewirtschaft im Eisenhüttenwerk aufgebaut werden 
muß.“ Er bringt in gedrängter, übersichtlicher Form denn 
auch all das, was auf dem weiten Gebict der technischen 
Wirmelehre und Wärmewirtschaft im Eisenhüttenwesen 
theoretisch und praktisch erprobt wurde und von Bedeutung 
ist. Es berührt angenehm, daß ein Eingehen auf die an 
anderer Stelle vielfach immer wieder zu findenden Grund- 
lagen des in Frage stehenden Gebietes vermieden wird, daß 
statt dessen in weitgehendem Maße Zahlenbeispiele und 
Zahlenmaterial aus dem pulsierenden Leben neuzeitlicher 
Betriebe selbst zum Leser sprechen, W. Liesegang. 
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Jena. Im Zoologischen Institut der Universität Jena 
(Schillergäöchen) wird vom 4. bis 9. April 1927 der V. 
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Ferienkurs in Refraktometrie, Interferometrie und Spek- 
troskopie von Prof. Dr. P. Hirsch, Oberursel i. T. und 
Dr. F. Löwe, Jena, veranstaltet. Die genaue Tagesord- 
nung kann von Heırn A. Kramer, Jena, Schützenstr, 72, 
bezogen werden. Anmeldungen bis spätestens Ende März 
an denselben erbeten. Die Teilnehmerzahl ist auf 50 be- 
grenzt. Die Teilnehmergebühr beträgt für Angehörige deut- 
scher und österreichischer Hochschulen Rm. 25,—, für alle 
anderen Teilnehmer Rm. 50,—. 


Personalnachrichten. 


Zagreb. Dozent Dr. Gilbert Flumiani, hat einen 
Ruf als a, o. Professor der Chemie an der philosophischen 
Fakultät erhalten und angenommen. 


Gesellschaftsnachriohten 


Deutsche Gesellschaft für technische Physik e. V. 


Sitzungsbericht 


t. Freitag, den 11. Februar 1927, abends 7'/, Uhr, im 
großen Hörsaale des Physikalischen Instituts der Tech- 
nischen Hochschule, Charlottenburg. 


Herr R. Tomaschek: Neuere Arbeiten über den Einfluß 
der Erdbewegung auf die elektrodynamischen Er- 
scheinungen. 


(Gemeinsam mit der Physikalischen Gesellschaft zu Berlin.) 


2. Freitag, den 11. März 1927, abends 7!/, Uhr, im großen 
Hörsaale des Physikalischen Instituts der Technischen Hoch- 
schule, Charlottenburg. 


Herr A. Berson: Arktisforschung mit dem Luftschiff. 
(Gemeinsam mit der Physikalischen Gesellschaft zu Berlin.) 
3. Freitag, den 25. März 1927, abends 7'/, Uhr, im großen 


Hörsaale des Physikalischen Instituts der Technischen Hoch- 
schule, Charlottenburg. 


Herr K. Herrmann: Röntgenographische Erforschung der 
Kristallstruktur. 
G. Gehlhoff, ı. Vorsitzender. 


Das Büro unserer Gesellschaft befindet sich in Berlin W. 9, 
LinkstraBe 33/34, 2 Treppen rechts. Telephon Lützow 2210. 

Die Bürostunden sind: Montag bis Freitag von 9—4 Uhr, 
Sonnabends von 9—1 Uhr. 

Alle Zuschriften an den Hauptverein (mit Ausnahme von 
Geldsendungen) sind dorthin zu richten. Geldsendungen sind 
ausschließlich an das Postscheckkonto der Deutschen Gesell- 
schaft für technische Physik e. V. Berlin Nr. 28765 zu richten. 


Allgemeine Vorstandsmitteilungen, 


Zur Aufnahme in die Gesellschaft sind vor- 
geschlagen: 
Seitens des Herrn Dr. Hans Alterthum, Berlin-Halensee: 
Herr Dr. phil, Hans Joachim, Berlin W, Potsdamer- 
straße 99. 
Herr Dr. phil. Heinz Nachod, Berlin NW 87, Agri- 
colastraße 21. 
Seitens des Herrn Dr. W. Busse, München: 
Herr Dr.-Ing. Heinrich Winter-Günther, München, 
Barerstraße 61 "1, 


Sofern im Laufe von drei Wochen vom Erscheinen dieser 
Mitteilungen ab kein Widerspruch erhoben wird, gelten die 
Vorgeschlagenen als aufgenommen. 


Redaktionsschluß am 9. Marx 1927. 


Personalnachrichten — Gesellschaftsnachrichten 


Zeitschr. f. techn. Physik 


Die in der vorigen Nummer angemeldeten Mitglieder 
sind aufgenommen. 


Adressenveränderungen 


Herr Dipl.-Ing. Waldemar Brückner, Wiesbaden, Schlich- 

terstraße 11 I, jetzt Emserstraße 59 |, 

Herr Dr. Fritz Eckert, Karnap bei Essen, Goethestr. 7, 
jetzt Berlin-Lichterfelde-West, Zehlendorferstr. 18. 

cand, phys. Siegfried van Gülpen, Darmstadt, Witt- 
mannstraße 9, jetzt Berlin SW 61, Blücherstr, 16 !. 

Dr. Hans Haalck, Steglitz, Steinstraße 4 part., jetzt 
Albrechtstraße 38. 

Dr. phil. Johannes Jaenicke, Berlin - Lichterfelde, 
Margaretenstr. 37, jetzt Cronberg i, Taunus, Bleich- 
straße 2b. 

Dr.-Ing. Alfred Kneschke, Dresden-A., Emser- 
Allee 31, jetzt Dresden-Strehlen, Waterloostraße 1. 
Dipl.-Ing. Heinrich Loemke, Darmstadt, Soden- 
straße 75, jetzt Wittmannstraße 2. 

Dr. Franz Mierdel, Königsberg i. Pr., Radziwill- 
straße 8, jetzt Danzig-Langfuhr, Hochschulweg 6. 
Herr Ing. Hubert Thein, Kaiserslautern, Museumplatz 2, 

jetzt Zweibrücken, Schillerstraße 10. 

Dr. Hans Vogel, Charlottenburg, Berlinerstraße 152, 
jetzt Berlin-Johannisthal, Trützschlerstraße 12. 

Rey.-Rat Dr. G. Zickner, Charlottenburg, March- 
straße 25, jetzt Berlin-Schmargendorf, Sylter Str, 2. 


Der 1. Vorsitzende: Prof. Dr. G. Gehlhoff. 


Herr 
Herr 


Herr 


Herr 
Herr 


Herr 


Herr 
Herr 


Ortsgruppe Dresden 


Sitzung am Dienstag, den 8. Februar 1927, im Hörsaal des 
Instituts für angewandte Röntgenographie der Technischen 
Hochschule, Dresden-A , Bismarckplatz 18. 


1. Geschiftliches, 

2. Experimentalvortrag des Herrn Dr. Mario Jona- 
Dresden über: Einige Probleme der modernen Rönt- 
gentechnik. 

Aussprache zum Vortragsthema, 


Sitzung am Donnerstag, den 24. Februar 1927, im großen 
Hörsaal des Physikalischen Instituts der Technischen Hoch- 
schule, Dresden-A., Bismarckplatz 18, 

1. Geschäftliches. 

2. Vortrag des Herrn Prof. Dr. Schwinning, über: 
„Die Beurteilung technischer Werkstoffe“, 

3. Referat des Herrn Dipl.-Ing. Mattaes, über: „Eine 
Versuchseinrichtung zur Untersuchung schnell ver- 
laufender Formänderungen“, 


Prof, Dr, Koch, ı. Vorsitzender. 


Ortsgruppe Wien 


Am Montag, den 21. Februar 1927, hielt Frau M. A, 
Schirmann einen Vortrag „Neue Kunstgriffe in der Va- 
kuumtechnik“ im Kleinen Hörsaal des III. Physikalischen 
Instituts der Wiener Universität. 


— -e 


Lichttechnische Gesellschaft in Karlsruhe 


Sitzung am Dienstag, den 15. März 1927, im großen Hör- 
saal des Chemisch - Technischen Institutes der Technischen 
Hochschule. 


1. Geschäftliches. 
2. Vortrag des Herrn Dipl.-Ing. O. Knoll, Karlsruhe: 
„Untersuchungen an der Ulbrichtschen Kugel“. 


Druck von Metzger & Wittig in Leipzig 
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1927 Achter Jahrgang Nr. 4 
INHALT: 
Otto Wiener . Von W. Möbius| E. Gehrcke und E. Lau, Ver- graph und die dynamischen Cha- 
S. 129. schärfte Interferenzen. S. 157. | rakteristiken einer Elektronenrdhre. 
Originalmitteilungen : W. Jazyna, Die Interpolationszu- S. 163. 
G. Sachs, Beitrag zum Härteproblem., standsgleichung des überhitzten | Mitteilungen aus Technik und Industrie. 
S. 132. | Wasserdampfes. S. 159. S. 164. 
R. Holm, Uber Kontaktwiderstinde.| KR. Ambronn, Der kleine Erschüt- | Neue Bücher. S. 165. 
S. 141. terungsmesser der „Prospektion‘ | Besprechungen. S. 166. 
P. Melchior, Die Einheiten für den G. m. b. H. S. 160. Technisch - Wissenschaftliche Rundschau. 
spezifischen elektrischen Widerstand | K. Lichtenecker, F. Seidels| S. 167. 
und für die elektrische Leitfähig- „selbsttönender Kristall“. S. 161. | Personalnachrichten. S. 168. 


keit. S. 154. B. Ostroumoff, Der Charaktero- | Geselischaftsnachrichten. S. 168. 


OTTO WIENER f+ 


Rasch und unerwartet ist der Geheime Hofrat | kamen ihm bei der Erbauung eines noch erheblich 
Prof. Dr. phil. nat, Dr. med. h. c. Otto Wiener, | größeren Institutes zustatten, als er am ı. April 
Direktor des Physikalischen Instituts der Uni- 1899 dem Rufe nach Leipzig als Nachfolger 
versitat Leipzig, am G. Wiedemanns folgte. 
18. Januar d. J. von Diese Professur hat er 
uns gegangen, nach nur bis zuletzt bekleidet. 
einwöchigem Kranken- Wieners wissen- 
lager von einem plötz- schaftliche Arbeiten ge- 
lich aufgetretenen inne- hören mit wenig Aus- 
ren Leiden durch einen nahmen der Optik an, 
sanften Tod erlöst. und die optischen Ar- 

Geboren am I 5.Juni beiten wiederum stehen 
1862 in Karlsruhe als fast alle miteinander in 
Sohn des Hochschul- innerem Zusammen- 
professors der darstel- hang. Für die Doktor- 
lenden Geometrie Chri- arbeit hatte ihm Kundt 
stian Wiener, studierte die Aufgabe gestellt, die 
er nach Abschluß der Absorption des Lichtes 
Gymnasialzeit in Karls- in dünnen Metallschich- 
ruhe, Berlin und Straß- ten zu untersuchen. So- 
burg, promovierte 1887 weit ist er aber nicht 
in Straßburg und legte gekommen, denn es 
1888 in Karlsruhe das stellte sich gleich bei 
mathematisch-naturwis- Beginn der Arbeit her- 
senschaftliche Lehr- aus, daß keine geeig- 
amtsexamen ab. In nete Methode bekannt 
Straßburg war er schon war, die Dicke so dün- 
1856 bei seinem Lehrer ner Schichten für belie- 
Kundt als Hilfsassi- bige Metalle zu bestim- 
stent tätig, später als men. Bei der Dicken- 
Privatassistent, dann bestimmung anderer- 
drei Jahre unter Kohl- seits störte es, daß die 


rausch als Assistent, digi Phasenänderung des 
habilitierte sich 1890 Otto Wiener Lichtes beider Reflexion 
und wurde schon 1891 an Metalloberflächen 


als Dozent nach Aachen berufen und hier 1894 | sich mit der Dicke der Schicht und durch Ver- 

zum außerordentlichen Professor ernannt. Am | unreinigungen in noch nicht bekannter Weise 

I. Oktober 1895 ging er als ordentlicher Pro- | änderte. Auch das Vorzeichen der Phasen- 

fessor der Physik nach Gießen, wo nach seinen | änderung war noch unbekannt. Vor Erledigung 

Vorschlägen ein mustergültiges neues Institut ent- | dieser Punkte konnte an die Absorptionsmessung 

stand. Die bei dessen Bau gemachten Erfahrungen , nicht gedacht werden. Demnach lautet der Titel 
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der Doktorarbeit: „Über die Phasenänderung des 
Lichtes bei 
Dickenbestimmung dünner Blättchen.“ | 

Wiener hatte nun geglaubt, in dieser Arbeit 
unter anderem auch die Frage nach der Phasen- 


der Reflexion und Methoden zur 


| 


änderung des Lichtes bei der senkrechten Reflexion | 


entscheiden zu können. 


Er wurde aber von Voigt 


darauf aufmerksam gemacht, daB die Entscheidung | 


noch davon abhängig sei, wie die Schwingung des 
Lichtes liege, ob in oder senkrecht zur Polari- 
sationsebene. In seiner Habilitationsarbeit kam 
er nun von neuem auf diese Frage zurück, und 


der Titel der Arbeit lautet: „Stehende Lichtwellen : 


und die Schwingungsrichtung polarisierten Lichtes“. 
In ihr wurde durch geeignete Anwendung der 
stehenden Lichtwellen, die auf einem sehr dünnen 
lichtempfindlichen Häutchen ein System von Inter- 
ferenzstreifen erzeugten, einwandfrei nachgewiesen, 
daß derjenige Lichtvektor, welcher diese Streifen 
hervorbringt, senkrecht zur Einfallsebene schwingt, 
daß ferner dieser Vektor bei senkrechter Reflexion 
am optisch dichteren Mittel eine Phasenänderung 
um z erleidet, und daB er daher, in der Sprache 
der elektromagnetischen Lichttheorie, mit dem 
elektrischen Vektor gleichbedeutend ist. Die weit- 
tragende Bedeutung dieser Ergebnisse wird nicht 


dadurch geschmälert, daß der Verfasser geglaubt | 


hatte, auch die alte Frage nach der Richtigkeit 
der Fresnelschen oder der Neumannschen Licht- 
theorie entscheiden zu können, die ja durch das 
Aufkommen der elektromagnetischen Lichttheorie 
bereits gegenstandslos geworden war. Die Arbeit 
ist auch so berühmt geworden. Sie erschien in 
wörtlicher Übersetzung in dem „Bulletin des sciences 
physiques“, und in einer Anmerkung wird in leb- 
haften Worten die Anerkennung einer großen Lei- 
stung ausgesprochen. 

Nachdem so die Existenz stehender Licht- 
wellen experimentell erwiesen war, lag es nahe, 
nach ihrer Bedeutung für andere Zwecke Um- 
schau zu halten. Schon in der Habilitationsarbeit 
wurde ihr Auftreten bei dem Entwickeln der 
Dagucıre-Platte in Erwägung gezogen; eine kleine 
Veröffentlichung Wieners beantwortete diese Frage 
in bejahendem Sinne. Bereits lange vorher aber 
hatte Zenker alle damals vorhandenen farben- 
photographischen Verfahren durch die Wirkung 
stehender Lichtwellen erklären wollen, war jedoch 
auf Widerspruch gestoßen. Die Wienersche Ar- 
beit über „Farbenphotographie durch Körper- 
farben und mechanische Farbenanpassung in der 
Natur“ schuf in dieser Beziehung völlige Klarheit, 
indem die älteren Verfahren in zwei Gruppen ge- 
schieden wurden, solche, bei denen die auftreten- 
den Farben Scheinfarben, d. h. Interferenzfarben, 
und solche, bei denen es Körperfarben, d. h. 
durch Absorption entstandene Farben sind. Die 
Unterscheidung ließ sich darauf gründen, daß 
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Interferenzfarben bei Betrachtung unter verschie- 
denen Winkeln sich ändern müssen, während die 
Körperfarben auch bei schiefer Betrachtung unver- 
ändert bleiben. Die Betrachtung geschah, um in 
den hochbrechenden photographischen Schichten 
einen schiefen Strahlengang zu erzwingen, durch 
eine Kathetenfläche eines ebenfalls hochbrechen- 
den rechtwinkligen Prismas hindurch, welches mit 
der Hypotenusenfläche unter Benzolzwischenschal- 
tung auf die Schicht gelegt war, während das be- 
leuchtende Licht von der anderen Kathetenfläche 
her eintrat. Des weiteren wurde die damalige 
Kenntnis von der Entstehung der Körperfarben 
durch die Überlegung ergänzt, daß von allen den 
Farbstoffen, die in der Schicht durch Umsetzung 
entstehen können, immer nur diejenigen dauernd 
bestehen können, welche mit der Beleuchtungs- 
farbe gleichfarbig sind, weil sie am wenigsten Aus- 
sicht haben, durch deren Absorption verändert zu 
werden. Damit war die Möglichkeit gegeben, eine 
Körperfarbenphotographie nach dem Ausbleichver- 
fahren auszubilden. Endlich wurden die gewonnenen 
Überlegungen auf die mechanische (im Gegensatz zu 
der biologischen) Farbenanpassung in der Natur an- 
gewandt und so für interessante biologische Unter- 
suchungen der Boden geebnet. Auch diese Arbeit 
Wieners ist hoch bewertet worden, wie unter 
anderem das Erscheinen einer Übersetzung in 
einer amerikanischen Zeitschrift beweist. 

Durch die Lippmannschen Photographien, 
welche sich ja der stehenden Lichtwellen be- 
dienen, ist Wiener zu seinem dritten großen 
Arbeitsgebiet gekommen, der lamellaren und Stäb- 
chen-Doppelbrechung und der Theorie des Misch- 
körpers. Hier bearbeitete er selbst die theore- 


‚ tische Seite des Problems und ließ die zugehörigen 


Experimente in zahlreichen Doktorarbeiten durch- 
führen, wobei die Forderungen der Theorie aufs 
beste bestätigt wurden. Zunächst wurde gezeigt, 
daß isotrope Bestandteile, wie Stäbchen, Lamellen 
usw., bei anisotroper Anordnung einen doppel- 
brechenden Körper ergeben, und zwar bei An- 
ordnung von Lamellen senkrecht zu den elektri- 
schen Kraftlinien einen negativen, bei Anordnung 
von Stäbchen parallel zu den elektrischen Kraft- 
linien einen positiven. Dieser Sinn der Doppel- 
brechung kann dadurch umgekehrt werden, daß 
entweder die Teilchen stark absorbierend ange- 
nommen werden, oder dadurch, daß sie zwar iso- 
trop angeordnet, aber selbst anisotrop sind. Durch 
diese Untersuchungen wurden die Arbeiten der 
Ambronnschen Schule wesentlich ergänzt. In 
die Wienersche Formel für die Refraktionskon- 
stante ging eine Konstante ein, die Wiener die 
„Formzahl“ nannte, und deren Größe auf mehr 
oder weniger große Abweichungen der Teilchen- 
form von der Kugelgestalt schließen lied. Ferner 
führte die Rechnung zu der Aufstellung eines ge- 


wissen Proportionalitäts-Postulates, 
für die Refraktionskonstante abgeleitete Formel, 
wenn sie allgemeingültig sein soll, erfüllen muß. 
So ergab sich z. B., daß die Lorenz-Lorentz- 
sche Formel theoretisch nur bei weiter Packung 
der Bestandteile gültig ist, während die später 
abgeleitete Lichteneckersche logarithmische Mi- 
schungsformel, die ja eine weitgehende Überein- 
stimmung mit den Beobachtungsergebnissen ge- 
zeigt hat, dem Postulat genügt. 

Von Wieners weiteren, meist kleineren Ab- 
handlungen ist diejenige über die Darstellung ge- 
krümmter Lichtstrahlen und ihre Verwertung für 
Probleme der Diffusion und Wärmeleitung allge- 
mein bekannt geworden. Weniger ist dies der 
Fall bei der Arbeit über „Das Grundgesetz der 
Natur“, der noch einige kleinere damit zusammen- 
hängende Veröffentlichungen folgten. Diese Pro- 
bleme beschäftigten den Verfasser schon seit der 
Arbeit über die stehenden Lichtwellen, aber erst 
1921 kam es zu einer Veröffentlichung. Da 
Wiener diese selbst als noch weitgehend ver- 
besserungsbedürftig bezeichnete, erscheint es an- 
gezeigt, hier nicht näher darauf einzugehen. Für 
technische Zwecke ist die kleine Arbeit über 
Schutzwirkung von Schirmen gegen Wärmeüber- 
tragung von Bedeutung, in der gezeigt wird, daß 
ein Körper von engmaschiger Struktur einen be- 
sonders guten Wärmeschutz abgeben muß. 

Von .besonderem Interesse dürfte an dieser 
Stelle Wieners Verhältnis zur technischen Physik 
sein. War er doch in jeder Hinsicht als ein 
Förderer technisch-wissenschaftlicher Bestrebungen 
anzusehen. An der Begründung der Leipziger 
Ortsgruppe der Deutschen Gesellschaft für Tech- 
nische Physik und an ihrer weiteren Tätigkeit 
nahm er lebhaften Anteil. Schon vorher hatte er 
die Errichtung eines Extraordinariates für ange- 
wandte Physik in Leipzig erreicht, welches seit 
kurzem in zwei technische Extraordinariate, für an- 
gewandte Elektrizitätslehre und für angewandte Me- 
chanik und Thermodynamik, zerlegt ist. In diesem 
Zusammenhange möge auch das große Interesse er- 
wähnt werden, welches er der aufstrebenden Luft- 
fahrt entgegenbrachte und welches seinen Ausdruck 
fand in einigen kleineren einschlägigen Veröffent- 
lichungen und technischen Konstruktionen, in der 
Beteiligung an Ballonfahrten, in der mehrjährigen 
Leitung des Leipziger Vereins für Luftfahrt und 
nicht zuletzt in seinen Bemühungen um die Er- 
richtung des Leipziger Geophysikalischen Institutes. 

Die Großzügigkeit, die sich in allen diesen 
Bestrebungen bekundete, war ein wesentlicher Zug 
seines Charakters. 
liche Freundlichkeit jedem 


gegenüber -— man 


hatte den Eindruck, er könne kaum jemand ab- | 


weisen, der mit irgendeinem Anliegen zu ihm 


kam —, ein heiteres, lebhaftes Temperament und | Wiener verloren. 


Mobius, Otto Wiener t+ 


welches jede 


Dazu kam eine außerordent- | 


| 


eine hohe Auffassung von der Pflicht. Dies alles 
fügte sich zu einer Persönlichkeit zusammen, die 
diejenigen, welche mit ihm in Berührung gekommen 
waren, oft zu begeisterten Aussprüchen veranlaßte. 
Ein Ausfluß dieser Persönlichkeit war es auch, 
daß die Studierenden in ihm einen besonders 
wohlwollenden Examinator verehrten, daß er allen, 
die im Institut arbeiteten, weitgehende Freiheit lieB 
bezüglich der Arbeitszeit und der Benutzung der 
Institutsmittel. Die Durchführung der Doktor- 
arbeiten war, besonders in den späteren Jahren, 
den mit ihrer Beaufsichtigung beauftragten Assi- 
stenten mit großer Selbständigkeit überlassen, nach- 
dem einmal die Aufgabe in ihren Grundzügen 
gestellt war. Bei einer Arbeit, die einer ver- 
wickelten Versuchsanordnung bedurfte, sagte er 
mehrmals: „Ich will mich nur in diese kompli- 
zierten Dinge gar nicht weiter einmengen!“ In 
den späteren Jahren gab er auch den jüngeren 
Dozenten am Institut Gelegenheit, selbst Dokto- 
randen anzunehmen und stellte bereitwilligst Zim- 
mer und Apparate zur Verfügung. 

Die charakteristischen Züge dieser Persönlich- 
keit treten uns auch entgegen in seinem Ver- 
halten dem öffentlichen Leben gegenüber. In 
jüngeren Jahren hat er selbst öfter Vorträge über 
Gebiete seiner Wissenschaft für weitere Kreise ge- 
halten. Später überließ er dies seinen jüngeren 
Mitarbeitern, stellte aber auch hierfür die Instituts- 
mittel zur Verfügung. So bekamen in Leipzig 
weite Kreise der Bevölkerung, besonders der 
minderbemittelten, Gelegenheit, die Grundlagen 
physikalischer Forschung kennenzulernen und 
dabei dieselben glanzvollen Experimente zu sehen, 
die er selbst in seiner Vorlesung den Studierenden 
vorfiihrte. Im Kriege stellte er sich durch Vor- 
tragsreisen an die Front und Bearbeitung balli- 
stischer und anderer technischen Probleme in den 
Dienst des Vaterlandes. Seine Auffassung vom 
Kriege als einem zur Zeit noch notwendigen Übel 
hatte er schon ıgrı in dem Büchlein „Vogel- 
flug, Luftfahrt und Zukunft. Mit einem Anhang 
über Krieg und Völkerfriede.“ öffentlich bekannt 
und wohl begründet. Der wahrhaft prophetische 


‚Blick, mit dem er damals die Folgen der Wehr- 


losigkeit eines Volkes einerseits, die Entwicklung 
der zu jener Zeit noch ganz in den Anfängen 
steckenden Luftfahrt andererseits in ihren wesent- 
lichen Zügen genau so voraussagte, wie wir es 
dann erlebt haben, zeigt eine selten reiche Be- 
tätigung über die Grenzen des eigenen Fach- 
gebietes hinaus, und so wird man sich nicht wun- 
dern, daß er auch gelegentlich dem Physiker nahe- 
liegende medizinische und philosophische Fragen 
bearbeitet hat. So haben nicht nur die engere 
Fachgenossenschaft, sondern weite Kreise einen 
Mann von hervorragender Bedeutung in Otto 
W. Möbius. 
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Sachs, Beitrag zum Härteproblem 
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Originalmitteilungen 


Beitrag zum Härteproblem 
Von G. Sachs 


(Mitteilung aus dem Kaiser Wilhelm-Institut 
für Metallforschung, Berlin-Dahlem) 


Inhalt: Zur Nachprüfung der Theorie der „Härte“ 
von Prandtl werden Versuche an Probekörpern aus Kupfer 
und Eisen durchgeführt. Die Ergebnisse stehen mit der 
elastizitätstheoretischen Spannungsverteilung in Einklang. 


Theoretische Vorstellungen über die Härte 


Bei der hohen praktischen Bedeutung der 
Eindruckhärteprüfung für die Technik sind zahl- 
reiche theoretische und experimentelle Ansätze 
zu einer systematischen Grundlegung der Härte 
unternommen worden. Da eine experimentelle 
Klärung des Materialflusses bei plastischen Ver- 
formungsvorgängen bisher nicht erreicht worden 
ist, haben theoretische Vorstellungen, besonders 
diejenigen von Hertz!) und Prandtl?) weit- 
gehende Aufmerksamkeit gefunden. 
= Während Hertz auf Grund elastizitätstheore- 
tischer Betrachtungen aus der Größe der Kraft 
beim Eintritt der ersten bleibenden Formänderungen 
eine Härteziffer entwickelt, versucht Prandtl die 
Härte aus dem plastischen Gleichgewichtszustand 
eines Körpers abzuleiten. 

Die Arbeiten von Hertz haben sehr be- 
fruchtend gewirkt, und verschiedene weit verbreitete 
Härteprüfverfahren führen wahrscheinlich mehr 
oder weniger unmittelbar auf seine Untersuchungen 
zurück. Seine Vorstellung von der Existenz einer 
theoretisch begründbaren „absoluten“ Harteziffer 
hat sich jedoch als unhaltbar erwiesen.?) 

Prandtl nimmt für den Eindruck eines starren 
Stempels in prismatische Körper mit verschieden 
geneigten Begrenzungen eine Aufteilung in plastische 
und elastische Bereiche vor, die mit den von ihm 
entwickelten Gleichungen in Übereinstimmung steht. 
Unter der Annahme einer konstanten Schub- 
spannung im plastischen Bereich läßt sich dann 
der Widerstand des Körpers, seine „Härte“, be- 
rechnen. 
stellung eines ,,ideal-plastischen“ Stoffes aus, bei 
dem entsprechend Abb. ı nach Erreichung eines 
bestimmten kritischen Wertes der Spannung eine 
Spannungserhöhung ausgeschlossen wird. Die Un- 


) H. Hertz, J. reine angew. Math, 92 (1881), 
15671; Verh. Ver. Bef. (iewerbefleiß (1882), 449; Ge- 
sammelte Werke 1. 

4) L. Prandtl, Nachr. Ges. Wiss. Göttingen, Math.- 
Phys. Kl. (1920), 74; Zeitschr. angew. Math. Mech. 1 
(1921), 15/20. i 

3 Vgl, P. Ludwik, Zeitschr. öst. Ing. Arch. Ver. 
59 (1907), 191/96, 205/09; G. Sachs, Grundbegriffe der 
mechanischen Technologie der Metalle, Leipzig 1926, 67. 


Dabei geht Prandtl von der Vor- ` 


i 


tersuchung erstreckt sich auf das ebene Problem, 
wobei der Körper in der Längsrichtung des Stem- 
pels als unendlich ausgedehnt angenommen wird. 


plasnsch. Bereich 


Spannung —> 


Deformahon —> 


Abb. ı. Hypothetische Spannungs-Deformationskurve 


für den ,,ideal-plastischen“ Stott 


Versuche von Nadai‘) an Körpern aus Flußeisen 
standen in Ubereinstimmung zu den Anschauungen 
Prandtls, 


Versuchsdurchführung 


Von den technischen verwendeten Metallen 
zeigt kohlenstoffarmes Eisen in seinem Verhalten 
eine gewisse Ähnlichkeit mit dem hypothetischen 
ideal-plastischen Stoffe. Nach Erreichung der 
Streckgrenze fließt das Material, wie Abb. 2 zeigt, 
unter nahezu gleichbleibender Spannung weiter, 
ehe nach einer Deformation von einigen Prozenten 
der Spannungsanstieg, die „Verfestigung“ einsetzt. 
Die meisten Metalle, wie z. B. Kupfer, zeigen 


jedoch entsprechend Abb. 2 im Gegensatz zu 
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Abb. 2. Spannungs-Deformationskurven für Eisen und 


Kupfer bei Stauchversuchen 


Stahl keine ausgesprochene Grenze zwischen einem 
elastischen und plastischen Bereich, sondern ein 
allmähliches Einsetzen bleibender Verformungen 
unter ständig wachsenden Spannungen. 

Um die Anwendbarkeit der Prandtl-Nadai- 
schen Versuchsart zu prüfen, wurden daher eine 
Reihe von Versuchen an Kupfer und Flußeisen 


— ==) 


tH A. Nadai, Zeitschr. angew. Math, Mech. 1 (1921), 
20,28. 
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durchgeführt.®) Ausgehend von Versuchen, wie 
sie schon Nadai ausgeführt hat, war hierbei eine 
schrittweise Annäherung an die technische Form 
der Härteprüfung beabsichtigt. Wegen großer 
experimenteller Schwierigkeit — hauptsächlich in- 
folge der unvermeidlichen Ungleichmäßigkeit des 
Materials, die bei den kleinen in Frage kommenden 
Formänderungen stark in Erscheinung trat — 
konnten jedoch bisher nur von einem kleinen 
Teil der Versuche brauchbare Ergebnisse gewonnen 
werden. 

Die vorliegende Untersuchung erstreckt sich 
einerseits auf den Nachweis der Form des 
plastizierten Bereichs, andererseits auf den 
Widerstand mit wachsender Eindrucks- 
tiefe bei 
drückten Körper. 


Abb. 3. Schematische Skizze der Versuchsdurchführung 


Die Versuche wurden größtenteils an pris- 
matischen Körpern mit einer Druckfläche von 
etwa 5,6 mm Breite und 15 mm Länge durch- 
geführt (Abb. 3). Der Neigungswinkel Ý} der Be- 
grenzungsfläiche zur Senkrechten bewegte sich 
zwischen 0° (gewöhnlicher Druckversuch) und 
145°. Abb. 14 zeigt einige der verwendeten Fluß- 
eisenkörper nach dem Versuch. 

Die verhältnismäßig geringe Länge der Körper 
war aus experimentellen Gründen gewählt worden, 
da die Versuche bei größerer Probenlänge schwierig 
sauber durchzuführen sind. Es könnte dabei der 
Einwand erhoben werden, daß die Länge zu gering 
ist, um die Bedingungen des ebenen Problems zu 
gewährleisten. Kontrollversuche mit verschiedenen 
Körpern (bis 42,5 mm Länge bei 5,6 mm Breite 
der Druckfläche und 48 mm 
Länge bei 3 mm Breite) ließen 
jedoch keinen sicheren Einfluß 
der Probenlänge erkennen; die 
Abweichungen lagen teils zu 


5) Das Material ist freundlicher- 
weise von den Firmen Kabelwerk 
der A. E.G. Berlin und Krupp, Essen 
zur Verfügung gestellt worden. Das 
Kupfer wurde vor dem Versuch 
bei 550°, 1/, st geglüht. FluBeisen 
(Weicheisen WW) gelangte im An- 
lieferungszustand (geglüht) zur Ver- 


Abb. 4. 
wendung. 
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Gedrückter Eisenkörper; 
bei 830°, 1/, st geglüht 
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höheren, teils zu niedrigeren Spannungen hin. 
Im großen ganzen dürfte bei sehr langen Körpern 
nach gleicher Eindrucktiefe der Widerstand etwas 
höher — vielleicht um etwa 10°/, — angenommen 
werden, als bei den hier wiedergegebenen Ver- 
suchen. Das Ergebnis wird hierdurch nicht wesent- 
lich beeinflußt. Die Versuche dürften daher auch 
mit gewisser Annäherung für den unendlich langen 
Körper gelten, bei dem allein — streng genommen 
— das ebene Problem zutrifft, wofür Prandtl 
seine Rechnungen durchgeführt hat. 

Bei den Versuchen wurden die Körper ent- 
sprechend Abb. 3 durch einen runden oder pris- 
matischen Stahlstempel in steigendem Maße zu- 
sammengedrückt; und bei einer Reihe von Lasten 
die Abmessungen (mittels einer Mikrometerschraube 
und eines MeBmikroskops von Reichert) bestimmt. 
Nach den Versuchen wurden die Körper, um 
eine Rekristallisation des plastizierten Teils hervor- 
zurufen, erhitzt, und zwar Kupfer auf 750—900°, 
Eisen auf 800—830°, der Höhe nach in der 
Mitte zerschnitten und die Querschnitte angeätzt.P) 
Von Eisen wurden auch ungeglühte Querschnitte 
nach den Verfahren von Fry") behandelt, um 
FlieBfiguren im Innern zu beobachten. Als End- 
deformation wurde mit Rücksicht auf die Rekri- 
stallisation fir Kupfer 0,25 mm = 0,45°/, der 
Breite, für Eisen 0,5 mm gewählt. Der höhere 
Wert für Eisen erklärt sich daraus, daß bei Eisen 
schwach deformierte Stellen wegen der Existenz 
der Umwandlung nicht zur Rekristallisation ge- 
bracht werden können. Kupfer rekristallisiert 
dagegen, wie durch besondere Versuche nach- 
gewiesen wurde, oberhalb 800° schon bei den 
geringsten Deformationen. 


Nachweis des deformierten Bereichs 
durch Rekristallisation 
Durch Rekristallisation laßt sich der plastizierte 
Bereich einer vor dem Versuch ausgeglühten 


6) Als Ätzmittel wurde für Kupfer Kupferammonium- 
chlorid, 50°/, Salzsäure, verd. Salpetersäure, für Eisen 
Kupferchlorid in 50°/, Salzsäure, konz. Salzsäure, gewählt, 

7) A. Fry, Krupp Monatsh. 2 (1921), 117/26; Stahl u. 
Eisen 41 (1921), 1093/97. 
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Gedrückter Eisenkörper; 
bei 800°, !/, st geglüht 
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Abb. 6. 


Metallprobe nach dem Erwärmen auf höhere 
Temperaturen nachweisen. An den Stellen, die 
Deformationen erlitten haben, entstehen dann neue 
Kristallkörner. Wird daher ein Körper mit gleich- 
mäßig feinem Korn einem Stempeleindruck aus- 
gesetzt und erhitzt, so entsteht entsprechend 
Abb. 3— ro eine rekristallisierte Zone mit grob- 
körnigem Rand. Dabei sind nach den Gesetzen 
der Rekristallisation die Kristalle dort am gröbsten, 
wo die Verformung am kleinsten war, soweit die 
Verformung überhaupt ausreicht, um eine Rekri- 
stallisation hervorzurufen. 

Aus den Versuchen an Körpern, die oben 
horizontal oder nur wenig abweichend davon be- 
grenzt waren, ergeben sich, wie z. B. Abb. 5, 6, 
7 und 10 zeigen, für die Grenzen des plastizierten 
Bereichs im Querschnitt nahezu Kreise. In 
Abb. 11 sind die einzelnen Zonen der Größe 
des Kornes, also dem Betrage der Plastizierung 
nach schematisch wiedergegeben und entsprechend 
schraffiert. Die stärkste und daher zuerst ver- 
formte Zone erstreckt sich sichelförmig um einen 


Vergr. 3 X 


Abb. 7. Gedriickter Kupferkörper; bei 850°, !/, st geglitht 


Gedrückte Kupferkörper; bei 750°, '/, st geglüht 


Halbkreis unterhalb des Schneideneindrucks. 
Darüber bleibt besonders deutlich bei Eisen 
(Abb. 4 und 5) und bei Kupfer nach kleinen Ein- 
drücken (Abb. 6) ein schmales nicht rekristallisiertes, 
also unverformtes Kissen zurück. Die Grenze 
des plastizierten Bereichs berührt die Oberfläche 
sehr dicht neben den Schneidenkanten, so daß 
das zusammengedrückte Material nur in je einen 
schmalen Streifen unmittelbar neben der Schneide 
nach oben heraustritt. Ähnlich ist auch nach 
Abb. 8 und g die rekristallisierte Zone bei Schneiden 
und Kegeln verschiedener Gestalt, die in ent- 
sprechend ausgearbeiteten Körpern und in eben 
begrenzte Körper eingedrückt werden. Und zwar 
zeigen Abb. 8 und 9 Körper, bei denen vor der 
Durchführung des Versuches ein Voreindruck im 


hartgezogenen Material erzeugt wurde. Nach dem 


Ausglühen tritt in diesem Falle kein grobes Korn 
auf, weil die Verformung durch den Eindruck das 
gezogene, also stark vorverformte Material triflt. 
Ohne Voreindruck fällt die rekristallisierte Zone 
aber auch ganz ähnlich aus, wie in Abb.8 und 9. 
Bei dem Kupferkörper in Abb. 6 mit stei- 
leren Begrenzungsflichen geht die stärkst 
plastizierte Zone spitz und tief in den Körper 
hinein und tritt auch nach den Seiten in 
ziemlicher Breite heraus. Bei Körpern, die 
im Vergleich zur Breite des Stempels ver- 
hältnismäßig niedrig sind, reicht nach Abb. ro 
die plastizierte Zone bis zum Fuß hindurch, 
wo sie sich wieder verbreitert. 

Der beschriebene Befund widerspricht 
der Theorie Prandtls, die durch Abb. ı2 
veranschaulicht ist. Die plastizierte Zone 
drückt sich nicht in Form von Keilen zu 
beiden Seiten des Stempels heraus, sondern 
hat im Querschnitt die Gestalt einer von 
Kreisen begrenzten Fläche. Wie genau die 
Grenze einem Kreis entspricht, zeigt die 
Nachzeichnung der Abb. ro in Abb. 13. 

Die Beobachtungen an horizontal be- 
grenzten Körpern stehen dagegen in Über- 
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einstimmung mit Nadais Zeichnungen der FlieB- 
figuren an den Stirnflachen gedrückter FluBeisen- 
körper und seinen mathematischen Betrachtungen 
über die Spannungsverteilung bei rein elastischer 
Beanspruchung. Danach ergibt sich das halbkreis- 
förmige Gebiet unter dem Eindruckstempel, in dem 
plastische Verformungen zuerst auftreten, ein- 
fach als die Kurve der größten maximalen 
Schubspannungen bei Beanspruchung durch 
eine gleichmäßig verteilte Last auf der Schnei- 
denberührungsfläche. Die weiteren Kreisbögen, 
die in Abb. ıı die Bereiche verschieden 
starker Verformung begrenzen, entsprechen 
den elastizitätstheoretisch berechneten Kurven 
konstanter größter Schubspannung. Sie gehen 
theoretisch durch die Kanten der Schneide, 
was auch tatsächlich, z. B. nach Abb. Io, an- 
näheınd der Fall ist. Der große Radius des 
äußersten Begrenzungskreises erklärt sich aus 
der physikalischen Erscheinung der Verfesti- 
gung: Durch bleibende Verformungen werden 
die davon betroffenen Stoffteilchen härter und 
die Verformung greift auf einen weiteren Be- 
reich über. Bei Kupfer gehen die Defor- 
mationen tiefer in das Material hinein als bei 
Eisen, da Kupfer die Eigenschaft der Ver- 
festigung in stärkerem Maße besitzt. Wie der 
Befund bei einem verfestigungsunfähigen Kör- 
per nach stärkerer Plastizierung aussehen . 
würde, ist schwer vorstellbar. 

Bei verfestigungsfähigen plastischen Stoffen 
dürfte danach die Plastizierung in der Weise 
vor sich gehen, daß zunächst die Stellen 
größter gleicher Schubspannung bleibend ver- 
formt werden. Und zwar sind dies nach 
Abb. 5 oflenbar die Kreisbogenteile unmittel- 
bar an den Stempelkanten, die infolgedessen 
auch zuerst rekristallisieren. Wegen der Starr- 
heit des Stempels ist nämlich die Belastung 
an den Kanten größer als in der Mitte. Bei 
fortschreitender Belastung erweitert sich dann 
der plastische Bereich nach oben und unten 
anscheinend in der Weise, daß die Um- 
grenzungen angenähert Linien gleicher maxi- 
maler Schubspannung im ursprünglichen elasti- 
schen Spannungszustande bei gleichmäß'g ver- 
teilter Last bleiben. 


Fließfiguren 

Nadai glaubt die Gestalt der bei den Ver- 
suchen an Flußeisenkörpern auftretenden Fließ- 
figuren als Bestätigung der Prandtlschen An- 
schauung ansehen zu können. Bei Belastung ent- 
stehen zunächst Abschiebungsflachen, welche im 
Querschnitt, entsprechend den Begrenzungslinien 
in Abb. 12, als gekriimmte Fließfiguren erscheinen 
(vgl. Abb. 15, 65°), die von den Stempelkanten 
ausgehen. Im weiteren Verlauf der Deformation 
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bildet sich dann, wie in Abb. 14 und 15, unter 
dem Stempel ein Fließbereich aus. 

Die bei den ersten Deformationen entstehenden 
Fließfiguren dürfen m. E. für die Beurteilung der 
plastischen Deformationen nur mit Vorsicht heran- 
gezogen werden. Die langen gekrümmten Linien, 


Vergr. 3,1 X. 


Abb, 8. Kupferkörper mit \Walzeneindiuck 
Geglüht bei 750°, 1/4 st 
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Abb, 9. Kupferkörper mit Kugeleindruck 
Geglüht bei 750°, !/, st 


wie z. B. in Abb. 14 und 15, folgen stets ungefähr 
den Richtungskurven der größten Schubspannung, 
die in der Regel einen ganz anderen Verlauf 
haben als die Kurven gleicher größter Schub- 
spannung. Ihre abnehmende Dicke kann auch 
als Zeichen für die Verringerung der größten 
Schubspannung in ihrer Fortschreitungsrichtung 
genommen werden. Sie verdanken ihr Entstehen, 
wie an anderer Stelle gezeigt wird, einem plötz- 
lichen unstetigen Einsetzen bleibender Form- 
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änderungen, bis zu Beträgen von 2 °/, und mehr. 
Ihre Entstehung und ihr Verlauf zeigt, wie schon 
Nadai®) verschiedentlich betont, viel mehr Änn- 
lichkeit zum Vorgang des Abschiebungsbruches als 
zu eigentlich plastischen Vorgängen. 

Sobald Eisen in steigendem Maße deformiert 
wird, zeichnet sich das deformierte Gebiet, wie 
Abb. 14 erkennen läßt, bei den flacheren und 
einspringenden Körpern auch äußerlich in ähn- 
licher Gestalt ab wie durch Rekristallisation. Auch 


Sachs, Beitrag zum Härteproblem 


Zeitschr. f. techn. Physik 


bleibenden Verformungen, seine „Elastizitätsgrenze“, 
hat praktisch keine große Bedeutung. Je feiner 
die Meßeinrichtung, desto niedriger wird diese 
Grenze gefunden, nicht nur bei Kristallhaufwerken, 
sondern auch bei einzelnen Metallkristallen.?) 
Und selbst die ausgesprochene Streckgrenze des 
FluBeisens ist bei inhomogener Beanspruchung 
verwischt. Abgesehen davon sind diese Grenzen 
besonders bei kleinen Probenabmessungen schwierig 
zu erfassen. Materialungleichmäßigkeiten, geringe 
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im Innern hat der Fließbereich, wie Abb. 15 zeigt, 
fast das gleiche Aussehen. Der Bereich der 
Fließfiguren ist größer als der rekristallisierte 
Bereich, da FlieBfiguren schon bei kleineren De- 
formationen entstehen, als durch Rekristallisation 
nachgewiesen werden können. 


Abhängigkeit des Widerstandes von der 
Probenform und der Eindrucktiefe 


Der Widerstand eines Körpers gegen die ersten 


8) A. Nadai, Zeitschr. f. angew. Math. 1 (1921), 20/28; 
Schweiz. Bauzeitung 83 (1924), 6 


Gedrückte Kupferkörper von geringer Höhe, 


| 


Geglüht bei 900°, !/; st 


Vorbeanspruchungen bei der Bearbeitung, un- 
gleichmäßige Belastung u. a. mehr, bewırken oft 
sehr erhebliche Verschiebungen der Elastizitäts- 
und Streckgrenze. 

Der Nachweis des Fließbeginns an Hand der 
Fließfiguren ist unsicher, da diese erst mit fort- 
schreitender Deformation deutlich hervortreten. 
Der Widerstand des Körpers wächst aber 
' gleichzeitig, so daß die Festlegung des Fließ- 
beginns nur subjektiv erfolgen kann. Auch treten 


*) M. Polanyi und G. Sachs, Zeitschr, f. Phys. 33 
(1925), 692/705. 
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bisweilen infolge der Unvollkommenheit der Ver- | beginnen bei einer Eindrucktiefe von 0,5 °/, der 


suchsapparatur schwache Fließfiguren erheblich 
unterhalb des eigentlichen Fließbeginns auf. 

Der einfachere und sicherere Weg zum Ver- 
gleich der Wirkung verschiedener Beanspruchung, 
den auch v. Karman!®) bei seinen Versuchen an 
Marmor eingeschlagen hat, ist daher die Gegen- 


2 NW KY stark plasti2iert 


gedrückten Körpern 


überstellung der Deformationskurven. Auch ein 
zahlenmäßiger Vergleich kann dann bei Zugrunde- 
legung entsprechender, nicht zu kleiner Defor- 
mationsbeträge einigermaßen zuverlässig durch- 
geführt werden. 


Breite, da sie sich bei kleineren Deformationen 


Stempel | 


Abb. ı2. Plastizierte Zone (schraffiert) bei einem Stempel- 
eindruck nach der Theorie von Prandtl 


Abb. 13. Nachzeichnung der rekristallisierten Zone bei 


einem Kupferkörper (Abb. 10) 


verschiedentlich überschneiden, und daher in diesem 
Bereich als wenig zuverlässig angesehen werden. 
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Abb ı4. Fließbereich auf der Außenseite gedrückter Flußeisenkörper 


In Abb. 16 und 18 sind daher die Spannungen 
bei wachsender Eindrucktiefe für die Kupfer- und 
Flußeisenkörper mit verschieden geneigten Be- 
grenzungsflächen (3) aufgetragen. Die Kurven 


10) Th. v. Karman, Zeitschr. d. Ver. deutsch. Ing. 55 
(1911), 1749/55; Forschungsarb. d. Ver, deutsch. Ing. 
Heft 118 (1912), 37/68. 
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Die Kurve des Flußeisenkörpers bei 9 = 65° ist 
ebenfalls etwas unzuverlässig, da die Breite der 
Druckfläche sich stark ändert und dieser Einfluß 
nicht exakt zu berücksichtigen ist. Aus dem 
gleichen Grunde mußte die Kurve für + = 85° 
ganz ausgeschlossen werden. 

Den Kurven in Abb. 16 und 18 sind die 
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Abb. ı5. Fließbereich im Innern gedrückter Flußeisenkörper, 
durch Schwärzung oder Tiefätzung nach dem Fryschen Ver- 
fahren herausgeholt 


Widerstände der verschiedenen Körper bei 1, 2, 
3 und 4°/, Deformation entnommen und in 
Abb. 17 und 1g in Abhängigkeit vom Böschungs- 
winkel U aufgetragen. Für Eisen sind auch an 


Spannung in kg/mm? 
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Abb.16, Eindruckwiderstand 

(Härte) von Kupferkörpern 

verschiedener Gestalt in Ab- 

hängipkeit von der Eindruck- 
tiefe 


Abb. ı7. Eindruckwiderstand 
von Kupferkörpern in Ab- 
hängigkeit vom Neigungs- 
winkel der Begrenzungsfläche 
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Stelle der unsicheren Streckgrenze die Werte 
für die Deformation o durch Extrapolation 
bestimmt und durch den Wert der Streck- 
grenze für den gewöhnlichen Druckversuch 
ergänzt. 

Sowohl Abb. 16 und 18, wie Abb. 17 
und 19 zeigen, daß das Verhältnis der 
Widerstände verschiedener Körper sich mit 
fortschreitender Deformation nicht wesentlich 
ändert, daß es also ohne Bedeutung ist, 
welcher Deformationsbetrag der Betrachtung 
zugrunde gelegt wird. 

Die Abhängigkeit des Eindruckwider- 
standes vom Böschungswinkel ist hier teil- 
weise eine andere, als sie sich nach der 
Theorie von Prandtl ergibt Danach soll 
der Widerstand verschiedener Körper linear 
mit ihrem Böschungswinkel > — und zwar 
proportional dem Wert I + ©} — anwachsen. 
Für kleine Winkel ist diese Forderung der 
Prandtlschen Theorie annähernd erfüllt; 
bei groBen Winkeln «+ verändert sich der 
Widerstand jedoch nur noch wenig. Dic 
durch x in Abb. ıg angedeuteten Werte 
von Nadai fiir die Streckgrenze, die an- 
| scheinend an Hand der Beobachtungen von 
| FlieBiguren gewonnen sind und der Theorie 
| von Prandtl nahezu entsprechen, weichen mit 
| zunehmendem Böschungswinkel immer stärker 


Oo % 60 420 460 
ndruekliefe in % der Miguigswinkel> 
mary oreite a 
Abb. 18. Eindruckwiderstand Abb.19, Eindruckwiderstand 


(Härte) von Eisenkörpern ver- 

schiedener Gestalt in Ab- 

hängigkeit von der Eindruck- 
tiefe 


von Eisenkörpern in Ab- 
hängigkeit vom Neigungs- 


winkel der Begrenzungsfläche 
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von den hier gefundenen Werten ab. Dieser 
Widerspruch kann vorläufig nicht geklärt werden, 
da die hier verwendeten Körper wegen ihrer ge- 
ringen Abmessungen nicht den vollen Widerstand 
aufweisen; andererseits aber läßt sich den Ver- 
suchen von Nadai nicht entnehmen, ob dort die- 
selbe Größe festgestellt wird, die hier als „Streck- 
grenze“ eingefühit ist. 

In Abb. 19 ist noch mit ® der Wert cin- 
gezeichnet, der sich elastizitätstheoretisch *) für die 
Streckgrenze eines oben horizontal begrenzten Kör- 
pers ergibt. Der experimentelle Befund paßt sich 
diesem Wert weit besser an als dem um 65 °/, 
größeren nach der Prandtischen Theorie. 


Berechnung des Eindruckwiderstandes 


Für den wagcrecht begrenzten Körper kann 
auch die Veränderung des Widerstandes mit fort- 
schreitender Deformation aus der elastizitäts- 
theoretischen Spannungsverteilung mit gewisser 
Annäherung an das Experiment berechnet werden. 
Die Spannungsverteilung ändert sich also an- 
scheinend beim Einsetzen bleibender Verformungen 
nur sehr langsam. 


Abb, 20. Zur Berechnung der Kurven: Spannung- 


Eindrucktiefe 


Für die Berechnung der Eindrucktiefe bei 
einer bestimmten Belastung brauchen dann nur 
die Höhenabnahmen der Materialteilchen in der 
Achse bekannt zu sein. Unter der experimentell 
begründeten Annahme!!), daß einer bestimmten 
größten Schubspannung r eine bestimmte Höhen- 
abnahme & zugeordnet werden kann, ergibt sich 
die Eindrucktiefe v als Funktion der Belastung p 
nach Abb. 20 zu: 


r= 00 
v = fade 
r=0 


worin r der Abstand eines Punktes der Achse 
von der Oberkante ist (v sei gegen r vernach- 
lassigbar klein). Die Schubspannung r kann der 
halben Normalspannung bei einem gewöhnlichen 


r=00 


=fe-dr, 


r=0 


11) P, Ludwik, Elemente der technologischen Mecha- 
nik, Berlin 1909; G. Sachs, Mech. Technologie, S. 54; 
P. Ludwik und R. Scheu, Stahl und Eisen 45 (1925), 


373/80. 
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Zug- oder Druckversuch gleichgesetzt werden. Der 
zu einer bestimmten Schubspannung Tt zugehörige 
Wert & der Stauchung ist daher etwa der Kurve 
eines Stauchversuches in Abb. 2 (für eine Druck- 
spannung 2 T) zu entnehmen. 


P 
mnm 


$g 


Tmar. £ . sind 


Größe der Schubspannung in einem gedrückten 
Probekörper 


Abb. 21. 


Unter Einführung des Winkels @ nach Abb. 21 
wird r= 2 - cot — , worin b die Breite der be- 


An der Stelle r herrsche 
die größte Schubspannung 


lasteten Stelle ist. 
nach Nadai?’ 


Tox = = sin <, die dazugehörige Stauchung € 


in Prozent kann der empirischen Kurve in Abb. 2 
eines Stauchversuches an einem Prisma entnommen 
werden. Das Integral: 


a= 
b 
v= — Ee 
1 | 
« 
u=-f 


kann dann leicht mit Hilfe der Simpsonschen 
Regel für einige Werte von p ausgerechnet werden. 
Abb. 22 zeigt die errechneten Kurven p (in kg/mm?) 


da 


a U 
sin? - 
2 


— = (in Prozent) im Vergleich zu den Versuchs- 


punkten. 

Die Übereinstimmung kann bei nicht zu 
hohen Genauigkeitsforderungen als ausreichend 
angesehen werden. Bei der Beurteilung ist zu 
berücksichtigen, daß für den unendlich langen 
Körper, bei dem das ebene Problem erfüllt ist, 
wie oben erwähnt, der Widerstand wahrscheinlich 
etwas größer ist. Andrerseits ist der Rechnung 
die Schubspannungshypothese, d. h. Gleichheit 
der größten Schubspannungen beim gewöhnlichen 
Druckversuch und beim Eindruckversuch, zugrunde 


12) A. Nadai, Zeitschr. f. angew. Math. u. Mech. 1 
(1921), 20/28. 
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gelegt. Beim Eindruckversuch liegt aber ein 
dreiachsiger Spannungszustand vor, da (als Be- 
dingung des ebenen Problems) keine Verschiebungen 
senkrecht zur betrachteten Ebene stattfinden. Dann 
dürfte aber der Spannungszustand so beschaffen 
sein, daß die mittlere Hauptspannung gleich dem 
Mittel der beiden anderen ist. Die zur Ver- 
formung erforderliche größte Schubspannung ist 
dann aber nach neueren Versuchen!?) ebenfalls 
größer als beim (einachsigen) Druckversuch; und 
zwar wird sie bei Geltung der Hypothesen kon- 
stanter Gestaltsverzerrungsenergie '*) 1,155 mal so 
groß als bei Gültigkeit der Hypothese konstanter 
Schubspannung. 


Druckspannung p in kg/mm? 


0 7 2 3 
Eindrucktiefe in % d Eindruck or: 


Abb. 22. Vergleich des berechneten und des beobachteten 
Spannungsverlaufs bei Eindruckversuchen 
— berechnet, ++. gemessen 


Falls dieser Befund noch für weitere Fälle 
experimentell bestätigt wird, eröffnet sich damit 
die Möglichkeit, den Ablauf plastischer Eindruck- 
vorgänge bis zu einem gewissen Grade rechnerisch 
zu erfassen und auf einen gewöhnlichen tech- 
nologischen Zug- oder Druckversuch zurück- 


zuführen. 
Nachschrift 


Herr Professor Prandtl erhebt in einer Zu- 
schrift!) an den Verfasser den Einwand, daß die 
aus den vorliegenden Versuchen gezogenen Schlüsse 
wegen der geringen Abmessungen der Probekörper, 
insbesondere ihrer geringen Breite, nicht ausrei- 

13) A. Nadai, Ber. Werkstoffausschuß Ver. deutsch. 
Eisenh., Nr. 56 (1925); W. Lode, Zeitschr. f. Phys. 36 
(1926), 913/39. 

4%) A. T. Huber, Czasopismo technizne, Lemberg 
1904; R. v. Mises, Nachr. K. Ges. Wiss. Göttingen, 
Math.-Phys. Kl. (1913), 582/97; H. Hencky, Zeitschr. f. 
angew. Math. u. Mech. 4 (1924), 223/34. 

15) Siehe auch Naturwiss. 15 (1927), 265. 
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chend begründet sind. Das Material kann beim 
Eindruck nach der Seite ausweichen (vgl. etwa 
den Verlauf der FlieBfiguren in Abb. 15) und 
bietet dann einen verhältnismäßig niedrigen Wider- 
stand. Dahingehende Versuche an horizontal be- 
grenzten Körpern mit Stempeln von ı, 2,5 und 
5,8 mm Breite und 5- bis 20 facher Probenbreite 
ergaben jedoch nur Unterschiede von o bis 7 °/, 
(i. M. 2°/,) zwischen den Streckgrenzen (extra- 
poliert) der schmalsten und der breitesten Körper. 


Dagegen zeigte sich bei annähernd gleicher 
Probenlänge (15 bis 20 mm) ein erheblicher Ein- 
fluß der Stempelbreite. Das Verhältnis der Ein- 
druck-Streckgrenze zur Streckgrenze beim gewöhn- 
lichen Druckversuch war bei den drei untersuchten 
Breiten (Verhältnisse der Breite zur Länge: I: 20, 
1:8 und 1:2,5) = 2,07 — 1,75 und 1,67 (gegen- 
über 1,60 bei den ursprünglichen Versuchen). Der 
erste Wert muß wegen der geringen Stempelab- 
messungen als unsicher angesprochen werden. Die 
theoretisch zu erwartenden Werte sind: 


Elastizitätstheoretisch nach der Schubspannungshypo- 

these ih Ge Wel >, 
Elastizitätstheoretisch nach der Energiehypothese 1,82 
Nach Prandtl und der Schubspannungshypothese 2,57 
Nach Prandtl nnd der Energiehypothese . 2,79. 


Zum Widerspruch zwischen den Versuchser- 
gebnissen von Nadai und denen der vorliegenden 
Arbeit bemerkt Herr Prandtl, daß Nadai die 
Fließfiguren in ihrer ganzen zeitlichen Entwicklung 
verfolgt hat und als Fließgrenze denjenigen Wert 
der Spannung genommen hat, bei dem die von 
der Theorie von Prandtl vorausgesagten FlieB- 
figuren gerade im wesentlichen voll ausgebildet 
waren. Die Theorie habe auch nicht Geltung für 
die ersten Übergänge vom elastischen zum plasti- 
schen Zustand, sondern nur für den voll ausge- 
bildeten plastischen Zustand. Die im Verlaufe 
der vorliegenden Untersuchung durchgeführten 
Messungen des Eindruckwiderstandes geben jedoch 
keinen Anhalt für das Vorhandensein eines aus- 
gezeichneten Zustandes innerhalb des untersuchten 
Bereiches. Die Spannung steigt mit zunehmender 
Eindrucktiefe stetig an, jedenfalls infolge Verfesti- 
gung des Materials, die auch bei Eisen unver- 
meidlich ist. 


Abb. ı2 ist auf Veranlassung von Herrn 
Prandtl gegenüber der vorläufigen Mitteilung 
[Naturwiss. 14 (1926), 1219/23] richtiggestellt. 


Zusammenfassung 


I. Bei gedrückten prismatischen Körpern aus 
Kupfer und Eisen mit verschieden geneigten Be- 
grenzungsflächen rekristallisiert bei Erwärmung auf 
geeignete Temperaturen ein im Querschnitt von 
Kreisen begrenzter Bereich. 

2. Der Fließbereich zeichnet sich bei Eisen- 
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körpern außen und innen in ähnlicher Gestalt wie , vorliegenden Arbeit wird das Material übersicht- 


die Rekristallisationszone ab. 

3. Diese Kreise entsprechen Kurven gleicher 
maximaler Schubspannung bei elastischer Bean- 
spruchung durch eine gleichmäßig verteilte Last 
auf der Stempeldruckfläche. 

4. Mit zunehmenden Neigungswinkel der Be- 
grenzungsflache ® zur Senkrechten (gewöhnlicher 
Druckversuch: 9 = o) wächst der Widerstand zu- 
nächst schnell an, bleibt aber dann bei einspringen- 
den Begrenzungsflächen nahezu gleich. 

5. Das Verhältnis der Streckgrenzen beim hori- 
zontal begrenzten Körper und beim gewöhnlichen 
Druckkörper entspricht annähernd dem von der 
Elastizitätstheorie geforderten Wert, wenn die Ge- 
staltsverzerrungsenergie in beiden Fällen als gleich 
angenommen wird. 

6. Die Veränderung des Widerstandes bei zu- 
nehmender Eindrucktiefe läßt sich näherungsweise 
aus der elastizitätstheoretischen Spannungsvertei- 
lung unter Zuordnung der plastischen Verformungen 
bei einem gewöhnlichen Druckversuch berechnen. 


Der Notgemeinschaft der Deutschen Wissen- 
schaften sei für die Unterstützung der Unter- 
suchung besonders gedankt. Die Durchführung 
der Versuche lag teilweise in Händen von Herm 
Böhme, dem auch an dieser Stelle bestens ge- 
dankt sei. Die Anregung zu der Arbeit verdanke 
ich Herrn Dr. M. Polanyi. 


Über Kontaktwiderstände 
Von Ragnar Holm 


Inhalt: Darstellung einer neuen Theorie der elek- 
trischen Kontaktwiderstände, 


§ 1. Einleitung 


Seit einigen Jahren habe ich dazu passende 
Möglichkeiten ausgenutzt, um Kontaktwiderstände 
zu studieren. Die Befunde haben mich zu einer 
Kontakttheorie geführt, welche sich immer mehr 
befestigt hat. Obgleich ich keinesfalls von einer Ab- 
geschlossenheit meiner bisherigen Untersuchungen 
reden will — ihre Fortsetzung ist dringend moti- 
viert; die Untersuchung der Metallkontakte habe 
ich eben nur eingeleitet — halte ich es doch für 
zweckmäßig, über den jetzigen Stand meiner Unter- 
suchung zu berichten. Meine früheren Veröffent- 
lichungen sind wenig geeignet, jemand auf diesem 
Gebiete zum ersten Male zu orientieren. Sie hatten 
vielmehr den Zweck, das gesammelte Material vor 
einer eventuellen Vernichtung zu retten. In der 
ersten Abhandlung mußten infolge mangelnden 
Beweismaterials einige Stellen noch ungeklärt ge- 
lassen werden, welche erst in den späteren Ab- 
handlungen weiter ausgeführt wurden. In der 


licher geordnet und auch die Theorie klarer for- 
muliert. Ein Forscher wird beim anfänglichen 
Studieren der Kontaktwiderstände überhaupt in- 
folge des sehr komplizierten Charakters dieser 
Widerstände sehr schwer Gesetzmäßigkeiten finden. 
Ich möchte daher noch einmal betonen, daß so- 
wohl für das experimentelle Arbeiten. auf dem 
Gebiete der Kontaktwiderstände als auch für das 
Deuten der Resultate eine reichliche Erfahrung 
gehört. Wichtig ist, daß man lernt, solche Wider- 
stände zu „normieren“; das „Normieren‘“ wird in 
§ 4 näher geschildert. 
Meine bisherigen Veröffentlichungen zu diesem 
Thema in deutscher Sprache sind: 
Im folgenden 
genannt: 


Über Kontaktwiderstände, besonders bei Kohle- 
kontakten, Zeitschr f. techn. Phys. 8 (1922), 


290, 320, 349 . HI 
Beitrag zur Kenntnis der Kontaktwiderstände, 

Zeitschr. f. techn. Phys. 6 (1925), 166 . HI 
Beitrag zur Kenntnis der Kontaktwiderstände 

von E. Friman und R, Holm, Zeitschr. f. 

techn. Phys. 7 (1926), 198 . . . HF 


Außer meinen eigenen Schriften dürfte es nur 
wenige Arbeiten auf diesem Gebiet geben, die 
ich zu erwähnen brauche. Die zu berücksich- 
tigenden Arbeiten sind wohl alle in HI zitiert 
und schon da für meine Untersuchungen im 
wesentlichen verwendet, und auch kritisiert. 

Wegen der schon oben erwähnten Kompliziert- 
heit der Materie beginne ich mit dem theoretischen 
Teil meiner Untersuchungen, um dem Leser eine 
leichtere Übersicht über die Meßresultate und ihre 
Diskussion zu verschaffen. Schließlich wird ge- 
zeigt, daß andere vorgeschlagene Theorien mit 
den Beobachtungen in Widerspruch stehen. 

Einige Bezeichnungen führe ich von Anfang 
an ein, um nachher deren Erklärung nicht wieder- 
holen zu müssen. Ich wähle sie in der Haupt- 
sache in Übereinstimmung mit H I. 

Sätze, Formeln und Abbildungen werden in 
einer Reihe numeriert und zwar nach folgendem 
Prinzip: 

In der Nummer (5b) z. B. weist 5 auf den 


-§ 5, während b die Stellnummer innerhalb des 


§ 5 ersetzt. 
Tabelle 1a 
Bezeichnungen: 


u = Temperaturerhöhung über die Zimmertemperatur, C°’; 
A = Elektrisches Leitvermögen, bezogen auf cm !.Ohm"!; 


0 


A ~ h (1 +yu) genauer Am EA 
Joule 


cmesec-Grad ’ a a) 

& = Elastizitätsmodul (vgl. Hütte I, S. 481, Aufl. 1915), 
g/cm?; 

P = Ganze Belastung des Kontaktes, g; 


r = Krümmungsradius einer Kontaktfläche vor der Be- 
rührung, cm; (in H I bezeichnet mit R); 


k = Wärmeleitvermögen 
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A = Radius einer makroskopischen Berührungsfläche (Hertz- 
fläche), cm; 

a = Radius einer mikroskopischen Teilkontaktfläche (2 a?- 
Fläche), cm; 

n = Anzahl der za*-Flaichen; 

M = zu einem der Kontaktkörper gehörender Kontakt- 
widerstand, Ohm; 

R = gemessener ganzer Kontaktwiderstand, der meistens 4, 
aber auch 2 Widerstände der Art M umfaßt (in H I 


bezeichnet mit M); 

J = Strom durch den Kontakt, Amp. oder mA; 

V = auf einen Widerstand M fallendes Kontaktpotential, 
Volt; 

E = ganzes auf den Widerstand R fallendes Kontakt- 
potential. 


Mathematische Theorie eines Sieb- 
widerstandes 


Wenn zwei elastische Körper mit einem Druck 
P gegeneinander gedrückt werden, so erhalten sie 
nach der Elastizitätstheorie eine gewisse Fläche 
gemeinsam, die ich ihre makroskopische Berüh- 
rungsfläche oder die Hertzfläche nenne. 

H. Hertz!) hat besonders für folgende Fälle 
die Berechnung durchgeführt, nämlich für die 
Fälle, in denen die Form der Körper vor der 
Berührung ist: ı) eine Kugel mit Radius r gegen 
eine Platte, 2) zwei Kugeln, beide mit dem Ra- 
dius 2 r, 3) zwei kreuzgelegte Stäbe, beide mit 
dem Radius r. In allen diesen Fällen wird die 
Hertzfläche einen Kreis mit dem Radius A sein, 
wo 


§ 2. 


(2a) 


ist. Wenn wir annehmen, daß die Hertzfläche 
(x A?) überall metallischen Kontakt gibt und vor- 
aussetzen, daß r5% A ist, so läßt sich der Aus- 
breitungswiderstand U von (a A?) ins Innere des 
einen Kontaktkörpers berechnen. Man findet?) 


01 
444 


Der ganze Kontaktwiderstand wäre in diesem 
Falle 2 U. 

Es hat sich indessen gezeigt, daß die Hertz- 
flächen bei den hier in Frage kommenden Drucken 
fast nie überall metallischen Kontakt besitzen. Nur 
winzige Teilflächen von ihnen berühren sich. Wir 
leiten eine Formel her für den vereinfachten Fall, 
wo innerhalb der Fläche (m A?) n gleichmäßig ver- 
teilte gleiche Teilflächen mit dem Radius a (z a?- 
Flächen) metallischen Kontakt geben, während 
sonst vollkommene Isolation vorliegt. Wir wollen 
den Widerstand 2 M (vgl. Tab. 1a), den die gesamten 
zra?-Flächen gegen einen durch sie getriebenen 


(2b) 


1) Siehe C. Bach, Elastizität und Festigkeit, Berlin 
1917, S. 120 u. f. 

2) Siehe Riemaun-Weber, Die part. Diff. Glei- 
chungen der math. Physik, Bd. I, Aufl. 1910, $ 178, 188 und 
189. Ich verweise im folgenden darauf mit der Bezeich- 


nung RW. 


‚ entsteht, wenn die Aquipotential- und Isotherm- 
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Strom leisten, den ich im folgenden als Sieb- 
widerstand bezeichne, berechnen. Zu dem 
Zwecke berechnen wir zunächst nach Riemann- 
Weber das Potential einer dieser Flächen. Ein 
Teil davon wird durch die Ströme der übrigen 
za?-Flächen bestimmt und ist annähernd so groß, 
als wenn der ganze Strom J gleichförmig inner- 
halb 2 A? verteilt wäre. Dieser Teil ist also (vgl. 
R. W.) gleich 


a eine Größe, die ich = J - U setze. 
4AÀ 

Ein anderer Teil rührt vom Strome J/n her, 
welcher die betrachtete 2 a?-Fläche durchsetzt und 
ist gleich 


‚den ich = J.» G setze. 


4aken 


Das ganze Potential ist J(U + G)=J-M. Es 
ist also der Gesamtwiderstand 


I I I 

444 = n 4aa (2¢) 

Es sei bemerkt, daB ein Ausbreitungswiderstand 
1/4 AA zu etwa ?/, innerhalb einer Halbkugel mit 
dem Radius 2 A liegt. Daraus geht hervor, daß 
die Widerstände U und @ wesentlich zu dünnen 
Schichten von der Dickenordnung 2A bzw. 2a 
gehéren. Die Formel (2c) wurde unter der Vor- 
aussetzung hergeleitet, daß eine Hertzflache gleich- 
mäßig mit gleichen x a*-Flachen belegt ist. Im 
folgenden werden wir die Forderung der gleich- 
mäßigen Verteilung, der Gleichheit und der Kreis- 
form der Teilflächen fallen lassen. Die Formel (2c) 
ist immerhin brauchbar, nur muß dann a als ein 
gewisser Mittelwert der in verschiedenen Rich- 
tungen gemessenen Halbmesser aufgefaßt werden. 
Die Teilflächen bezeichne ich auch fernerhin mit 
n a?-Flächen. | 


M=U+G= 


§ 3. Berechnung der Beziehung eines 
Siebwiderstandes zur Stomstärke 


Eine verhältnismäßig elementare Herleitung der 
betreffenden Beziehung findet sich in HI § 3. 
Genereller und eleganter gestaltet sich die Her- 
leitung nach einer von F. Kohlrausch 3) gegebenen 
Methode. Kohlrausch deduziert Differential- 
gleichungen für den stationären Zustand eines 
elektrisch geheizten Leiters. Ein integrabler Fall 


flächen parallel verlaufen. Sie tun das mit An- 
näherung beim Siebwiderstand. 

Wir bezeichnen mit u Ubertemperatur und 
mit V Überpotential im Gebiete des Siebwider- 
standes, beides gegen entfernte Teile des Leiters 
gerechnet. Dann ist zu gebrauchen die Kohl- 


l 3) F. Kohlrausch, Ann. d. Phys. 1 (1900), 132; 
siehe besonders die Formeln (7) S. 138 und (8) S. 141. 


-a ee | 
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rauschsche Gleichung (7) mit der Lösung (8), d. h. 
in unserer Bezeichnung die Differentialgleichung: 


d? u A du\* 
im tA tp) (3a) 
mit der Lösung 
fha LE? +4E+B, 
welche übergeht in 
k 2 
Fa du = +E ’ (3 b) 


wenn beachtet wird, daß weit von den ma’- 
Flächen 


E=0, u=0 


und daß u vom Vorzeichen des Æ unabhängig 
sein muß. 
Dieser Gleichung entspricht die Gl. (3d) in H I 
für den Fall, daß k und A konstant sind. 
Substituieren wir in (3b) die Ausdrücke für k 
und A aus der Tabelle ra, so ergibt sich 
I I Ay 


Ze +(y— pju] = 5 A 


Wenn y=ß=o oder wenn (y — 7)u <1 
ist, vereinfacht sich (3c) zu 


(3 d) 


In (3c) und (3d) können u und E Übertem- 
peratur und Überpotential in einer willkürlichen 
Aquipotentialflache bedeuten. Für das Folgende 
ist speziell der Fall wichtig, daB diese Aquipoten- 
tialläche gerade mit der Gesamtheit der 2 a?- 
Flächen identisch ist. In diesem Falle haben 4 
und Z die Bedeutung aus der Tabelle Ia. 

Aus den Formeln (3c) und (3d) geht hervor, 
daß die Temperatur des Kontaktes (d.h. in den 
aa®-Flächen) eine Funktion von der einzigen 
Variablen Æ ist und sonst nur abhängt von den 
Parametern A,, kọ y und ß, welche Materialeigen- 
schaften darstellen. Dies gilt natürlich nur bei 
der gemachten Voraussetzung, daß der Kontakt 
einen Siebwiderstand, d. h. einen rein metallischen 
Widerstand hat. 

Aus (3c) läßt sich nun auch ein wichtiges 
Ähnlichkeitsgesetz für einen Siebwiderstand her- 
leiten. Zu diesem Zwecke substituieren wir für 
FE das Produkt J» R und schreiben versuchsweise 


R=R,-r(u) und J=J, 1 


wo r(0) = I sein soll und 7 ein Faktor sein soll, 
den wir von I an weiter wachsen lassen. Dabei 
wird J, so gewählt, daB A, J, = E,, gleich einer 
gewissen Konstanten ist, wo die Spannurg Æ) nur 
die Bedingung erfüllen muß, daß sie zu dem Ge- 


I 
u = — 
2 


un 
ko 
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biet gehört, wo mit der in Frage kommenden Ge- 
nauigkeit R = R, bleibt (vgl. unten!) Aus (3c) 
entsteht nun: 


maty- E T 0 


2k 

Diese Gleichung wird gelöst durch gewisse 
Funktionen r (u) und îi (u), also auch durch r = 7 (2), 
deren Form zunächst weitgehend willkürlich ist. 
Wichtig ist aber zu bemerken: 

Die Gleichung (3e) gestattet, daß r (u) bzw. F (2) 
bei fixiertem Æ, vom Radius a und der Anzahl n 
[siehe (2c)!] unabhängig ist, d.h. daß die Form 
der r(u) bzw. 7(i) einfach von der Wahl des E, 
und von dem Material abhängt. 

Dies kann auch unter generelleren Voraus- 
setzungen gelten. Der Einfluß der Veränderung 
der Leitfähigkeit mit u, welche durch y und f 
gegeben ist, drückt sich im linken Glied von (3e) 
aus. Nun kann die Temperatur u, außer daß sie 
die Leitfähigkeit verändert, auch durch Vergröße- 
rung des Produktes na (siehe 2c) den Widerstand 
beeinflussen. Wenn aus irgendeinem Grund der 
Wachstumsfaktor des Produktes na nur von u ab- 
hängt (vgl. 4i und 4j), dann spielt er nur für die 
Form von r(u) und r(z) eine Rolle, ohne daran 
etwas zu verändern, daß r(u) bzw. r(i) von der 
einzigen Variablen u (bzw. ?) und sonst nur von 
dem Parameter E, und dem Material abhängt. 

Die Funktion r({?) tritt sehr anschaulich her- 
vor, wenn man log R als Funktion von log J in 
ein rechtwinkliges Koordinatensystem einzeichnet, 
siehe Abb. 3f. JR = Æ, drückt sich in der Ab- 
bildung als die Gerade Æ, #, aus, auf welcher 
man ein beliebiges J), AR, als Ausgangspunkt 
wählen kann. Weil nun 7 nur von 2, d.h. nur 
von der Entfernung in der log J-Richtung von 
diesem Ausgangspunkt abhängt, so wird die be- 
treffende, R darstellende Kurve vom Ausgangspunkt 
ab ähnlich verlaufen, welches auch A, gewesen ist. 
Solche ähnliche Kurven sind in der Abbildung a a’ 
und bb. 

Damit sind wir zu dem oben erwähnten Ähn- 
lichkeitsgesetz gelangt, welches folgendermaßen 
ausgedrückt werden kann: In dem Koordinaten- 
system der Abb. 3f können die A-Kurven zur 
Deckung gebracht werden, wenn sie in der Rich- 
tung E,E, verschoben werden. 

Wir fassen die letzten Resultate in dem Satz 3g 
zusammen: 

Satz 3g: Wenn R ein metallischer Siebwider- 
stand ist und a und n konstant bleiben oder 
auch der TemperatureinfluB auf dem Produkt na 


| sich in einem nur von u abhängigen Faktor aus- 
| drückt, so läßt sich schreiben und behaupten: 


R= R r= R- FÀ 


wo r(o) = 7(0)= I und i definiert ist durch 
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J=J,-i, 


Es 


wenn J, = und E, eine Spannung ist, welche 


0 
nur die Bedingung erfüllen muß, daß sie zu dem 
Gebiet gehört, in welchem mit in Frage kommen- 
der Genauigkeit R = R, bleibt. 


log R=log Ro +log F 


log J°log Jotlog z 
Abb. 3f. Darstellung des Ahnlichkeitsgesetzes 3g 


Dabei sind r(u) und r(i) außer von u bzw. i 
nur von der Wahl des E, und vom Material ab- 
hangig. 

In dem Koordinatensystem log J, log R zeigen 
sich die R(J)}Kurven eines Materials ähnlich und 
gegeneinander verschoben in der Richtung einer 
Geraden log R + log J = Konst. 

In dem Anhangsparagraphen 9 wird eine An- 
näherungsformel von r(u) für den Fall von kon- 
stanten a und n hergeleitet, nämlich 


r(ujrwt + eau (3 hy 

Zum Schluß ziehen wir aus der Beziehung (3c) 
zwischen « und E noch eine wichtige Folgerung. 
Das « mag einen Augenblick so hoch sein, daß 
das Material in den za?-Flächen bei dem dort 
herrschenden Druck plastisch wird. Die Kon- 
taktflächen vergrößern sich dann. 
R und (bei konstantem J) mittelbar auch u 
kleiner. Die Vergrößerung der Flächen setzt fort, 
bis sie kalt genug werden, um die Last P tragen 
zu können. Ein gewisses 4, dürfte dafür charak- 
teristisch sein. Wird nun J weiter gesteigert, so 
kann sich % nicht erhöhen, sondern eine neue 
Vergrößerung der x a*-Flachen entsteht, während 
u beim Werte u, bleibt. Wir sehen also: 

Satz 3i: Eine gewisse Temperatur u, (der 
beginnenden Plastizität) bildet eine obere Grenze 
des u. 
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‚ eindeutig verbunden. Dieses Æ, ist eine Material- 


i CS 
ne — 


Dadurch wird ` 


Mit u, ist durch (3c) ein gewisses E, . 


eigenschaft und bildet die für das betreffende 
Material charakteristische höchste Kontaktspannung. 

Bemerkung: Als die betreffende Materialkon- 
stante wählt man wohl am besten die Grenzspan- 
nung V,, welche zu einem einzelnen Ausbreitungs- 
widerstand M gehört. 


§ 4. Hypothesen 


Bisher haben wir Formeln fiir Siebwiderstande 
hergeleitet, ohne näher darauf einzugehen, inwie- 
fern wirkliche Kontaktwiderstände als Siebwider- 
stände wirken. Meine Beobachtungen haben mich 
zu der Auffassung geführt, daß die Kontaktwider- 
stande wirklich wesentlich Siebwiderstände sind. 
Ich stelle nun diese Auffassung als eine Hypo- 
these auf und zeige, wie diese von den Beobach- 
tungen gestützt wird. Überhaupt werde ich in 
diesem Paragraphen das wesentliche meiner Auf- 
fassung von den Kontakten als Hypothesen dar- 
stellen, welche in einer Reihe von folgenden Sätzen 
ihren Ausdruck finden: 

Satz 4a: Nur winzige Teile (na?-Flächen ge- 
nannt, weil ich ihnen im Mittel den Radius a 
zuerkenne) einer Hertzfläche geben metallischen 
Kontakt. 

Satz 4b: Die Elektrizitätsleitung durch einen 
Kontakt ist wesentlich metallisch und geht durch 
die za?-Flächen. Der Kontaktwiderstand ist 
demnach wesentlich ein Siebwiderstand, der davon 
herrührt, daß der Strom durch die sehr kleinen 
n a?-Flächen gepreßt werden muß. 

Satz 4c: Die m a?-Flächen sind Berührungs- 
flächen zwischen kristallinischen Einheiten, welche 
ich im folgenden Kristallite nenne.?). 

Satz 4d: Bei der ersten Berührung zweier 
Kristallite mag die Berührung fast punktförmig 
sein, und hat einen sehr großen Widerstand. Erst 
ein gewisser kleinster Druck (für das betreffende 
Material im Mittel gleich p, pro na?-Fläche) ver- 
mag normale #a?-Flächen auszubilden. Wahr- 
scheinlich geschieht ihre Bildung dadurch, daß 
sich die beiden sich berührenden Kristallite irre- 
versibel deformieren (also nicht elastisch, sondern 
vermutlich mittels Umlagerungen oder Gleitungen), 
so lange, bis sich die betreffende Berührungsfläche 
als m a?-Fläche ausgebildet hat. Die 2 a®-Flächen 
dürften von derselben Größenordnung wie der 
Querschnitt der betreffenden Kristallite sein. 

Nach dieser Vorstellung berühren sich die 
Körper zuerst in einem, zwei oder drei Punkten. 
Wenn diese eingedrückt werden, so daB za?- 


4) Der hier gebrauchte Begriff eines Kristalliten wurde 
mit Absicht nicht scharf definiert. Überhaupt halte ich es 
für möglich, daß der Verlauf der Normierung komplizierter 
ist, als ich ihn dargestellt habe. Meine Darstellung dürfte 
immerhin sehr geeignet sein, um die auftretenden Phäno- 
mene zu veranschaulichen, . 


— iia 
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Flichen entstehen, so bekommen weitere Punkte 
die Berührungsmöglichkeit, wozu auch die makro- 
skopische Deformation des Materials beiträgt. 
Wieder können z a?-Flächen gebildet werden und 
damit geraten neue, aber nur diskrete Punkte in 
Berührung. Im allgemeinen dürften die 2 a- 
Flächen (nicht die Spitzen) wesentlich die Last 
tragen. 

Satz 4e: Normieren eines Kontaktes. 
Auf den durch den Druck P ausgebildeten  a?- 
Flächen, die sich nun wenig weiter mit P verändern, 
lastet im Mittel je ein Druck p,, der kleiner als der 
zu ihrer Bildung notwendige Druck p, ist. 

Bei Entlastung verliert sich infolge der makro- 
skopischen elastischen Deformation der Kontakt 
einiger na2-Flächen. Da nun die Deformation 
der Kristallite als irreversibel angenommen wurde, 
finden sich bei erneuter Belastung (Erschütterungs- 
freiheit vorausgesetzt) die schon ausgebildeten 7 a?- 
Flächen zusammen, ohne daß ein Überdruck zu 
ihrer Ausbildung jetzt noch erforderlich wäre. Der 
Vorgang bei Belastung und Entlastung ist dann 
reversibel geworden. 

Ich nenne darnach einen Kontakt mit vor- 
gebildeten x a?-Flächen einen normierten Kon- 
takt. Es ist ohne weiteres klar, daB bei nor- 
mierten Kontakten die Verhältnisse einfacher liegen 


werden als bei nicht präparierten Kontakten 
(vgl. § 1). 
Satz 4f, ein Folgesatz aus 4e: Bis der 


Druck p, erreicht ist, verhält sich eine Kontakt- 
stelle wesentlich elastisch. Wie sich der Wider- 
stand dabei mit dem Druck verdndert, geht aus 
den bisherigen Beobachtungen nicht mit Sicherheit 
hervor. 

Satz 4g, ein zweiter Folgesatz aus 4e: Die- 
jenigen Berührungsstellen eines Kontaktes, welche 
sich noch nicht zu x a?-Flachen ausgebildet haben, 
sind besonders bei kleiner Hertzfläche nur einige 
wenige. Diese spielen also für das Verhalten des 
Kontaktes prozentuell eine kleinere Rolle, je größer 
die Anzahl fertiger nm a?-Flächen, d. h. je größer 
der Druck P ist. Darum ist besonderes Normieren 
bei großen Drucken P meistens nicht mehr nötig. 


Satz 4h, Folgesatz aus 4d und 4e: Nor- 
mierte Kontakte mit nicht allzu kleinem P haben 
eine von P eindeutig bestimmte Anzahl za 


P 
Flächen, nämlich n = —. Da a eine Material- 


Po 
konstante ist und in (2c) @ meistens viel größer 


als U ist, so wird der Gesamtwiderstand M= U+ G 
fast nur durch P bestimmt, also unabhingig von 
der Größe der betreffenden Hertzfläche, aiso auch 
unabhängig von dem Krümmungsradius r der Kon- 
taktfläche vor der Berührung. 

Es muß allerdings betont werden, daß dieser 


Satz nur mit Annäherung gilt, teils weil a und p) | 
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nicht streng definiert sind, teils weil bei dicht- 
liegenden n.a?-Flächen das Glied U bedeutend 
wird. | 

Satz 4i: Die Reibung zwischen sauberen 
Flächen dürfte darauf beruhen, daß Berührungs- 
spitzen eingedrückt bzw. abgebrochen werden. 
Das Eindrücken der betreffenden Spitzen ist anolog 
mit der Bildung der ma®-Flächen. Es folgt in 
Analogie mit (4 h}, daß die Zahl der eingedrückten 
Spitzen proportional zu Psein muß. Da nun zum 
Eindrücken einer Spitze im Mittel immer dieselbe 
Energie erforderlich ist, so wird die pro Einheits- 
weg verbrauchte Energie und schließlich auch die 
Reibungskraft proportional zu P, aber wesent- 
lich unabhängig von der Größe der Hertzfläche. 
Damit wäre das bekannte Reibungsgesetz von 
Coulomb erklärt. 

Der Überschuß der ruhenden Reibung gegen- 
über der gleitenden Reibung ist ein besonderes 
Phänomen, welches wahrscheinlich auf leimende 
Wirkung von Verunreinigungen beruht. Vgl. eine 
Arbeit von Frl. Ch. Jakob.5) 

Ich fasse jetzt in den folgenden Sätzen (4 j) 
und (4 k) meine Vorstellung über den Stromeinfluß 
auf den Kontakt zusammen: Da der Kontakt- 
widerstand laut (4b) wesentlich metallisch ist, so 
muß er bei konstantem a und n laut der For- 
mel {3 h) variieren. Nun verändern sich aber @ 
und n mit der Temperatur. Dabei sind zwei Fälle 
zu unterscheiden. Erstens kann die Erweiterung 
des Stromweges sich durch einen Faktor des 
Widerstandes ausdrücken, der nur von « abhängt. 
Zweitens kann diese Erweiterung auch noch von 
der Größe der Hertzfläche abhängen. Es sieht 
allerdings so aus, als ob wesentlich der erste Fall 
verwirklicht wäre. 

Satz 4j: Ein normierter Kontaktwiderstand R 
werde mit wachsendem J belastet. Anfangs stört 
die kleine Wärmeentwicklung, welche proportional 
zu J? ist, sehr wenig; R zeigt sich darum inner- 
halb eines gewissen J-Bereiches als konstant. Geht 
nun J weiter in die Höhe, so wird u merklich 
und verschlechtert bei Metallen in der Regel die 
Leitfähigkeit, während bei Kohle dieselbe ver- 
bessert wird. 

Gleichzeitig vergrößern und vermehren sich die 
nm a?-Flächen, ein Phänomen, welches auf R ver- 
mindernd wirkt. Bei Metallen kämpfen beide 
Phänomene (die Leitfähigkeitsverminderung und die 
Erweiterung des Stromweges) um die Macht. Das 
erste Phänomen kann unter Umständen zuerst 
etwas siegen. Schließlich überwiegt der Einfluß 
des letzteren, so daß der Widerstand sinkt, bis er 
bei der Übertemperatur u =u, (vgl. 3i) umge- 
kehrt proportional zu J wird, so daß R-J=E=FE, 
konstant bleibt. 


5) Ch. Jakob, Ann. d. Phys. 38 (1912). 126. 
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Die jetzt geschilderte Beziehung eines nor- 
mierten Widerstandes zum wachsenden Strom 
nenne ich seine aufsteigende Charakteristik. 


Satz 4k: Ein Kontaktwiderstand R werde von 
einem J, anfangend mit abnehmendem J belastet. 
Dann zeigt er seine „absteigende oder rück- 
wärtige Charakteristik“. Wir nehmen an, daß J, 
so groß ist, daß ihm zufolge die m a°-Flächen ver- 
größert und vermehrt worden sind. Dann müßte 


es theoretisch möglich sein, bei abnehmendem J | 
diese 2a?-Flachen konstant zu behalten und der | 


Widerstand müßte laut der Formel (3 h) variieren. 
Bei wieder wachsendem J müßte (3 h) immer noch 
bis J = J, gültig bleiben. Also: die absteigende 
Charakteristik ware dann reversibel. 

Ich habe keine sicheren Anhaltspunkte dafür, 
wie die oben erwähnte Erweiterung des Strom- 
weges geschieht. Folgende Möglichkeiten sind zu 
beachten: 


Satz 41: Die Erweiterung des Stromweges bei 
wachsendem J kann geschehen: 
I. Indem infolge des Weicherwerdens des 


P 
Materials p, sinkt, so daß n = — größer wird, 


wobei vermutlich auch die 7 a?-Flachen etwas 
größer werden; eine obere Grenze dürfte wohl 
durch die Dimension der Kristallite gegeben sein. 

2. Indem die gesteigerte Kontaktspannung 
Partikelchen aus dem Kontaktmaterial losreißt und 
damit leitende Brücken aufbaut. 

3. Indem Elektronen zwischen benachbarten 
Flächen, also außerhalb der ma?-Flächen, schon 
infolge der großen Feldstärke herüberspringen. 

Die Phänomene 41, I. und 2. müßten irrever- 
sibel sein, während 41, 3. reversibel wäre. Auf 
alle Fälle scheint nach den Beobachtungen zu 
gelten: 

Satz 4m: Die Vergrößerung des Produktes na 
ist fast allein von u und nicht von der Größe der 
Hertzfläche abhängig. Das bedeutet, daß die wirk- 
lichen Kontakte dem Inhalt von Satz 3g nach 
besonders dem dort ausgedrückten Ähnlichkeits- 
gesetz gehorchen. 

Schließlich gehe ich auf die zeitliche Verände- 
rung eines Kontaktwiderstandes ein. Betrachten 
wir einen Widerstand bei kleinem J und u = 0. 
Es ist zu erwarten: 
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Satz 40: Ein normierter Kontakt, welcher mit 


größerem J von der Zeit {= o an beschickt wird, 


Satz 4n: Ein neu gebildeter, nicht normierter | 


Kontakt, der infolge eines ihn erreichenden Schalles 
oder aus sonstigen Ursachen kleine Druckschwan- 
kungen erfährt, bildet immer mehr za°-Flächen 
aus, bis er normiert ist. Man kann demnach 
einen Kontakt durch äußerst vorsichtige Erschüt- 
terungen normieren. 

Weiter betrachten wir einen normierten Wider- 
stand, der mit großem J, zu dem ein F beeinflus- 
sendes u gehört, beschickt wird. 


braucht eine gewisse Zeit, um seinen dem J ent- 
sprechenden Widerstand zu erreichen, denn so- 
wohl die Erwärmung des den Siebwiderstand 
leistenden Materials wie die Erweiterung des Strom- 
weges laut (41), 1. und 2. nehmen Zeit in An- 
spruch. 


§ 5. Meßmethoden und Materialeigen- 
schaften 


Eine einfache Kontaktanordnung, die ich in 
der letzten Zeit meistens verwendet habe, besteht 
aus zwei Zuleitungsstäben (siehe Abb. 5a) welche 
von einem darauf symmetrisch lose quergelegten 


Abb. 5a. Kontaktanordnung 

dritten Stabe überbrückt werden. Alle drei Stäbe 
waren rund und vom selben Material. Diese 
Anordnung hat zwei Kontaktstellen mit je zwei 
Ausbreitungswiderständen von der Art M nach 
(2c), einen in jedem der beiden sich berührenden 
Stäbe. Der ganze gemessene Widerstand R wird 
also von der Art 

R=4M. 


Der Kontaktdruck P ist gleich dem halben 
Gewichte des Querstabes. P wurde vergrößert, 
indem an die Mitte des Querstabes Gewichte ge- 
hängt wurden. 

Alle Kontakte wurden vor Benutzung ab- 
geschmirgelt, von Fett gereinigt und mit reinem 
Filtrierpapier abgerieben. 

Der Widerstand R wurde meistens durch 
Strom- und Spannungsmessung bestimmt. Zur 
Strommessung diente ein 10-Ohmiges Milliampere- 
meter mit Nebenschlüssen von Siemens & Halske. 
Höhere Spannungen wurden mittels eines ähnlichen 
als Voltmeter gebrauchten Instrumentes gemessen, 
während für niedrige Spannungen ein empfind- 
liches Galvanometer von Siemens & Halske 
(mit zweckmäßigen Vorschaltwiderständen) benutzt 
wurde. 

Wenn ich bei den Messungen für diese Ab- 
handlung kurze Stromzeiten verwendet habe, wur- 
den diese mittels des in H II § 4 erwähnten 
Helmholtzpendels begrenzt. Das Galvanometer 
wurde dabei als ballistisches Voltmeter gebraucht 
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Stabe aus recht reinem Eisen, Nickel, Kupfer 


und natürlich extra geeicht, indem bekannte Wider- 
und Zink von Svenska Metallverken, Västerås, 


stände statt des gebrauchten Kontaktwiderstandes 
vergleichsweise eingesetzt wurden (vgl. H II S. 169). Stäbe aus reinem Kadmium von Kahlbaum, 
Über andere Meßmethoden siehe H I § 4 und Draht aus Platin von Heräus, D-Qualität. 
HII § 4. | Auf eine nähere Definition der Metalle ver- 
Wenn nicht extra anders hervorgehoben, habe | zichte ich diesmal, weil die betreffenden Mes- 
ich mit normierten Widerständen gearbeitet. An- sungen jetzt nur orientieren sollen. 
fangs, bei den Messungen an Kohlekörnern für | Über die Dicke der für diese Abhandlung ver- 
HI, geschah die Normierung durch eine Be- wendeten Stäbe gibt die Tabelle Bescheid: 
lastung des Kontaktes mit einer etwas größeren | 
Last als nachher für die Messung verwendet wurde. | Tabelle 5b 
Später normierte ich meistens durch gelinde Er- 
schütterung ®) des Kontaktträgers (vgl. 4n). Es ge- 
hört einige Übung dazu, den Grad der Erschüt- 
terung richtig zu wählen. Die Übung habe ich 
erst nach sehr vielen Messungen bekommen. 


Metall | c | Fe | Ni | Cu | Zu ca | Ta | Pt 

in mm | 5 Jou. 1,513 u. 1,76 u. 1,5, 2,8 | 2,9 Ins | 0,7 
Ich rechne im folgenden mit den Daten det 
Eine zu kräftige Erschütterung bringt einen Tafel (5c) Man vergleiche damit die Tafeln (5 a) 

neuen, nicht normierten Kontakt zustande. Der ; und (5b) in HI. 

Kontaktträger bestand wesentlich aus einem 25 kg Alle in den folgenden Diagrammen einge- 

schweren Eisenblock. Ein leises Anklopfen dieser tragenen Widerstände sind von der Art R = 4 M, 

Masse mit dem Finger gibt die passende Er- vgl. den Anfang dieses Paragraphen. 

schütterung. Wie die Tabelle 5c zeigt, ist 8 so klein im 
Als Kriterium der erreichten Normierung dient Verhältnis zum «, daß es für die fir uns vorläufig 


die Konstanz des Kontaktwiderstandes, oder die in Frage kommende Genauigkeit vernachlässigt 
Reversibilität bei Belastung und Entlastung. Dieses werden kann. 


Tabelle 5 
— — m — = 
k, | 
Metall ° fe a Joule ß 
g/cm? cm”! Ohm”! | cm sec grad 
. a E 
| 


= dl ne gl u un Zr, ae zen, 
Eisen e var. a ta dar Aa de | 2000 10° Ä 10 +104 0,0062 0,59 — 0,0005 
| 


Nickel . 2000. 10° 14 +104 0,0063 0,55 | 0,0000 
Kupfer 1040 + 10° 57-108 0,0043 3:95 | — 
Zink 1000. 10° 17 -104 0,0041 1,09 — 0,0004 
Kadmium . 600.106 | 13 10%. 0,0042 0,88 | _ 
Tantal . 1900-108 | 6,7. 10$ | 0,0035 0,71 — 
Platin . ee 1700-108 | 9 +10 i 0,0039 0,70 | 0,0005 3 
Kohle Gebr. Siemens . 65.10° 130—145 ' —0,00042 0,041 0,0000 1 
Kriterium zu kontrollieren, kostet natürlich immer N 6. Messungen mit schwachem Strom 


iel Zeit. Di fü B ler | 
VE ACI ee cee eee are en ee | Der normierte Widerstand bleibt, wie schon 


hehen, als möglich äre, as - i 
geschehen, als möglich gewesen wäre, wenn bei `. vorigen Paragrapben erwähnt wurde, in der 


jeder Messung Normierung und Kontrolle aus- Racal k Bedin k 
geführt worden wäre. Darum wurden etwa A Min. ege! unter onstanten due er De onstant. 
Höchstens verringert er sich in einigen Stunden 


alte Kontaktwiderstände gemessen, gleichgültig, ob a 
3 Re mit bis zu etwa 2°/,. Eine Ausnahme von dieser 


sie normiert waren oder nicht. Eine Folge dieser ; 
v ae : St Meß- Regel bildeten gewisse R R-Kohlesorten; siehe HII 
an Diagr. 2f und eine Notiz HIS.324. Die saubere 


ergebnisse. Auch sind die betreffenden M | 
eee ANEN LI DIE DER oe ieee Konstanz eines normierten Widerstandes schließt 
| 


nicht streng mit meinen sonstigen zu vergleichen. | “* 
Besonders schroff ist der Unterschied der Kurve | cht aus, daß verschiedene solche Widerstände 
unter sonst gleichen Umständen bis zu etwa 100°/, 


der Abb. 2 in HF von der zur selben Siemens- i f 
kohle gehörigen Kurve im Diagramm 4b in HII. voneinander abweichen können. Theoretisch ist 
Für die vorliegende Abhandlung wurden neue das ganr begr eiflich, denn die Größe und . die 
Versuche mit folgenden Materialien ausgeführt: Orientierung der Kristallite variiert sicher sehr = 
Stäbe aus stark ausgeglühter Kohle von Gebr. ebenso natürlich die Größe und die Tragfähigkeit 
Siemens & Co., Berlin-Lichtenberg der wa?-Flächen. Immerhin bekommt man, wenn 
a) ” i über viele Messungen gemittelt wird, recht gute 
Mittelwerte der Widerstände, die zu bestimmten 
P-Werten gehören. 


% Wie die sonstige Erschütterungsfreiheit des Kon- 
taktes bewirkt wurde, ist beschrieben in H II, S. 169. 
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Die normierten Kontakte zeigen, so wie die 
Theorie voraussagt (Satz 4 j) bei kleinen Strömen 
einen Ohmschen Widerstand, der bis herauf zu 
einer gewissen Stromgrenze praktisch konstant ist. 
Zur Demonstration dieser Tatsache verweise ich 
auf die Tabelle 6a. 


Tabelle 6a 


Material | J Amp. | R Ohm | Material 


J Amp. | R Ohm 


Kohle | 0,00188 | 24,2 Platin | 0,035 0,096 
m 0,00369 | 24,0 S 0,368 0,099 
j 0,00188 | 23,6 je 0,035 0,096 
j 0,00369 | 24,0 © 0,00189 | 0,098 
„ | 0,00726 | 23,5 | „ 0,00189 | 0,098*) 
2) | 9,035 0,099 


*) 1 Stunde später. 


Wie die normierten Widerstände von der Last P 
abhängen, ist aus dem Diagramm (6b) ersichtlich. 
Dieses Diagramm ist von derselben Art wie Dia- 
gramm 8a in HI. Aus diesem ist in 6b die 
Kurve K übertragen. Wenig entfernt von ihr läuft 
die Kurve der Kohle von Gebr. Siemens. Die 


CUZ 
BEER 


lB 
TE 
T 


TAY 

Se 

IV 

AL 

we 

bal 
KAREA 


001 4 
Q01 100 gram 


Diagramm 6b. Kontaktwiderstand bei schwachem Strom 
in Abhängigkeit von dem Kontaktdruck 


S 
~ 


Punkte fiir die Metalle fallen etwas weniger regel- 
mäßig. Das kommt daher, daß die Zahl der 
Messungen, über welche gemittelt wurde, noch recht 
klein ist. Aus 6b möchte ich vorläufig nur 
schließen, daß die Kontaktwiderstände der Metalle 
ähnlich wie die der Kohle von P abhängen. Auf 
die Frage, wie die Höhelage in der R-Richtung 
der Kurve von der Härte und der Leitfähigkeit 
der betreffenden Kristallite abhängt, hoffe ich ein 
anderes Mal zurückzukommen. 


| 
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Der wichtige Satz 4 h der Theorie, welcher 
besagt, daB ein Kontaktwiderstand eindeutig von 
P, unabhängig von der Größe der Hertzfläche be- 
stimmt ist, wird hauptsächlich von den in HI 
$ 7 beschriebenen diesbezüglichen Messungen an 
Kohlekontakten gestützt. Messungen mit verschie- 
den dicken Metallstäben bestätigen das Resultat. 

Derselbe Satz 4h verlangt, daß die Kurven 
des Diagrammes 6b eine Neigung von 45° be- 
sitzen. Der oberste Teil der Kohle-Kurven er- 
füllt diese Forderung. Weiter nach unten machen 
sich die beim Satz 4h erwähnten störenden Phäno- 
mene geltend. Alle Messungen an Metallen zeigen 
Abweichungen, welche wahrscheinlich bei Kon- 
takten mit großem r (z. B. Kontakten zwischen 
ebenen Stücken) kleiner werden. Ich hoffe ein 
anderes Mal auf diese Frage zurückzukommen. 
Vgl. HI § 8. 


§ 7. Widerstandscharakteristiken 

In den Sätzen 4j und 4k werden die Be- 
griffe der auf- und absteigenden Widerstands- 
charakteristik geprägt. Die Beobachtungen be- 
stätigen zunächst qualitativ ausgezeichnet die 


Kohlestäbe von 
Gebr Siemens 
P 
mE 2 


10 oo 1000mA 
Kontaktcharakteristiken für Kohle 


/ 
Diagramm 7a. 


Behauptungen der Theorie. Dies mit einer tabel- 
larischen Darstellung der rroo Widerstandsmes- 
sungen, welche fiir vorliegende Abhandlung ge- 
macht wurden, zu zeigen, kommt nicht in Frage. 
Ich begniige mich damit, in den Diagrammen 7a, 
7b, 7c einige typische Charakteristiken vorzu- 
führen. Die Diagramme sind nach dem Muster 
der Diagramme 10a bis 10d in HI) gezeichnet. 


7) Allerdings ist dort im Text S. 349 die Bezeichnung 
roc und 10d vertauscht worden, was aber den Leser kaum 
verwirren kann, 
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Diagramm 7c. Kontaktcharakteristiken verschiedener Metalle 


Die eingetragenen Widerstände sind alle von 


der Art R=4M. 


Man beachte, daß gestrichelte Kurven in H I und 
hier wesentlich verschiedene Bedeutung haben. 
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Diagr. 7 a zeigt Messungen an Kohlestäben 


von Gebr. Siemens. 


Zum Vergleich ist eine für : 
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Kohlekugeln von Rylander und Rudolphs (R R- 

Kohle) gültige Kurve aus toa in H I abgezeichnet. 
Diagr. 7b zeigt eine Kurve für Fe und drei 

Kurven für Ni, darunter eine gestrichelte. 

Diagr. 7c zeigt je eine für Zn, Ta, Cd, Pt 
und Cu und eine gestrichelte Kurve für Pt. 

Es bedeuten: glatte ausgezogene Kurven auf- 
steigende Charakteristiken normierter Widerstände, 
ausgezogene Kurven mit Pfeilen absteigende Cha- 
rakteristiken; gestrichelte Kurven aufsteigende, bzw. 
(mit Pfeilen) absteigende Charakteristiken bei kurzen 
Stromstößen. Die Dauer dieser St6Be betrug für 
die Ni-Kurve 0,012 Sek., für die Pt-Kurve 
0,00057 Sek. Außerdem sind punktierte Gerade 
mit der geometrischen Neigung 2:1 eingetragen. 
Diese geben an, wo die Gerade der daneben ver- 
merkten Voltzahl verläuft. 

Die Theorie wird, wie gesagt, vorzüglich be- 
stätigt. Zuerst sehen wir, daß alle Charakteristiken 
bei kleinem J horizontal verlaufen, was die Kon- 
stanz des Widerstandes veranschaulicht (Satz 4 j). 

Bei einer mittleren Stromstärke sollten zwei 
Phänomene, die Leitfähigkeitsveränderung und die 
Erweiterung des Stromweges um den Einfluß auf den 
Widerstand kämpfen (Satz 4j). Was die aufsteigende 
Charakteristik betrifft, so vermag nur bei einigen 
Metallen wie Zn, Ta, Fe das erste Phänomen in 
einem kurzen J-Bereich zu siegen und ein Empor- 
steigen der Kurve zu veranlassen. (Bei Kohle 
wirken ja beide Phänomene in derselben Rich- 
tung.) Anders verhalten sich die aufsteigenden 
Charakteristiken für kurze Stromstöße, wobei ja 
die Erweiterung des Stromweges sich nicht voll- 
ständig ausbilden konnte. Diese, gestrichelt, haben 
darum einen sanften Buckel, welchen die aus- 
gezogenen Kurven für dieselben Metalle nicht 
besitzen. | 

Alle aufsteigenden Charakteristiken mit Aus- 
nahme für C und Pt nähern sich bei großem J, 
so wie es die Theorie verlangt (Satz 3i) einer zu 
einer gewissen Kontaktspannung Æ, = 4 V, gehöri- 
gen Grenzlinie. Es ist, nach 3i, vermutlich die 
Plastizität des Materials, welche für diese Grenzlinie 
verantwortlich ist. Es sieht so aus, als ob bei 
Kohle und Platin ein anderes Phänomen da- 
zwischentritt, ehe die Plastizität erreicht wird. Das 
neue Phänomen veranlaßt den Widerstand plötz- 
lich wieder zu steigen. (Vgl. hierzu auch die 
Diagramme in HI.) Welches Phänomen hierfür 
in Frage kommt, weiß ich gegenwärtig nicht. Auch 
bei einigen anderen Metallen springen die Wider- 
stände bei sehr großen Stromstärken wieder in die 
Höhe, allerdings erst, nachdem die Charakteristik 
ein gutes Stück der Grenzlinie gefolgt ist, wofür 
mir auch die Erklärung fehlt. 

Man muß besondere Kniffe brauchen, damit 
der letzte Teil der Kurve sauber an die Grenz- 
linie herantritt. Zuerst heißt es, nicht zu schnell nach 
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der ersten Belastung mit dem starken Strome zu 
beobachten, denn das Zusammensinken des Kon- 
taktes geht recht langsam vonstatten. Außerdem 
muß man meistens auch vor der Messung den 
Kontakt eine Weile stromlos lassen, damit die 
Kontaktstäbe nicht zu warm sind und darum einen 
höheren Zuleitungswiderstand ergeben als man für 
kalte Stäbe bestimmt hat. 

Die gefundenen E,-Werte sind in der Tabelle 7 d 
zusammengestellt. Die Tabelle enthält vorläufig 
noch wenig Beobachtungsmaterial, ich habe aber 
die Absicht, Messungen an möglichst vielen Metal- 
len vorzunehmen. Theoretische Berechnuugen der 
E -Werte lasse ich, bis ich ein vollständiges Material 
vorführen kann. 


Tabelle 7d 


Metall 


C | Fe Ni | Cu Zn Cd | Ta 
E, E, Volt (3,2) 0,44 0,29 | nee 


Jetzt betrachten wir die zurücklaufenden Cha- 
rakteristiken (Kurven mit Pfeilen). Wenn bei diesen 
der Radius a und die Anzahl n konstant wären, 
so würde ihr Verlauf einzig von der Leitfähigkeits- 
änderung mit der Temperatur bestimmt werden. 
Sie müßten der Gleichung (3 h) gehorchen. So 
einfach scheint es aber nicht zu sein, jedenfalls 
nicht bei allen Metallen. Aber die Leitfähigkeits- 
veränderung überwiegt. Darum laufen alle Rück- 
wärtscharakteristiken, wenn J sinkt, bei Metallen 
herunter, da sie bei Abkühlung ja besser leiten, 
aufwärts bei Kohle, welche bei Abkühlung einen 
größeren Widerstand bekommt. 

Diese Übereinstimmung mit der Theorie be- 
trachte ich als den am meisten überzeugenden 
Beweis ihrer Richtigkeit. Schon in H I habe ich 
diesen Beweis herangezogen, obwohl die Darstel- 
lung da den Wert dieses Befundes nicht scharf 
genug hervorhebt. 

Die Rückwärtscharakteristiken sind reversibel, 
d. h. sie können ohne merkliche Verschiebung hin 
und her durchlaufen werden.®) Diese Eigenheit 
ist am begreiflichsten, wenn man a und n konstant 
denkt. Wo sich aus solchen Kurven niedrigere 
u p` Werte berechnen lassen, als man Enesteusen 
erwarten würde, darf man voraussetzen, daß  a?- 
Flächen infolge zurückgehender Deformation wieder 
aufgelöst wurden. Die folgende Tabelle 7e gibt das 
Resultat von Berechnungen nach der Formel(3h). Es 
bezeichnen a, und R, die berechnete Übertempe- 


Neat 


) Das Diapr. 10d in HI zeigt Rückwärtscharakteri- 
stiken. Darum waren die betr. Meßreihen reversibel (siehe 
H I S. 349). Die zugehörigen Werte für kleines J wurden 
in H I Diapr. 8a eingetragen. Da Rückwärtscharakteristiken 
tiefer endigen als die ursprünglichen Charakteristiken an- 
fangen, so bekommt man die Erklärung dafür, daß die Ni- 
Kurve in H I, Diagr. 8a bedeutend ticfer liegt als die Ni- 
Kurve des neuen Diagramms 6b, 
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y — ß werden der Tabelle 5c entnommen. 
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ratur und den gemessenen Widerstand am Ausgangs- 
punkt der Rückwärtscharakteristik, wo also E = £, 
ist. KR ist der Widerstand bei sehr kleinem J. 
u, bedeutet den Schmelzpunkt abzüglich 20° 
(= Zimmertemperatur); œ ~ œ + ĝ ist der Ta- 
belle 5c entnommen. 


Tabelle 7e° 


Metall Mout | c | Fe | mi | Cu |F Fe | Ni | Cu u | a Zn Za | ca | Ta Ta | Pt 
RR, 0,628 2,4 | 1,4 | 1,52 Lae 1,38 | 1,22 1095 
U 2650 680 | 190 | 360 |330| 270| 190| 570 
U, 4000 | 1400 | 1430 | 1060 | 400 | 300 | 2830 |1740 


Besonders für Ni, Ta und Pt ist u, recht 
niedrig. Es dürfte da irgendein störendes Phä- 
nomen mitgespielt haben. Ich habe Anzeichen 
dafür, daB ein extremer Schutz gegen Bewegungen 
des Kontaktes nebst einer Verminderung der Hertz- 
fläche durch größere Krümmung der Kontaktstäbe 
auf u, erhöhend wirken. Die Frage des u, werde 
ich weiter verfolgen. 

Diejenigen Rückwärtscharakteristiken, welche 
ein plausibles «„ d. h. u, = dem zu erwartenden 
u, ergeben, für die man also voraussetzen darf, 
daß na konstant geblieben ist, gestatten eine Kon- 
trolle der Krümmung der Charakteristiken. Wir 
wollen diese so ausführen, daß wir teils an den 
betreffenden Kurven das Kontaktpotential & ab- 
lesen, welches zu einem R gehört, das um 20°/, 
vom R beim kleinsten Strom abweicht, teils aus 
der Gleichung (3c) dasjenige E berechnen, welches 
(y — B)u = 0,2 gehört. Die beiden Z-Werte 
Die Werte von å, kọ und 
Die 


sollten gleich sein. 


Tabelle 7f gibt das Resultat dieser Probe. 


Tabelle 7f 
Metall | Kohle e | Eisen | Zink < |Kadmium 
A.d. Beobachtung E = 2,30 | 0,080 0,105 | 0,110 
aus 3c. E = 2,22 0,075 0,098 | 0,099 


Die Übereinstimmung muß als recht befriedigend 
bezeichnet werden. 

Die gestrichelten Kurven rühren wie gesagt, 
von Messungen mit kurzen Stromstößen her, 
0,012 Sek. für die Ni-Kurve und 0,00057 für die 
Pt-Kurve. Sie zeigen Buckel nach oben, wo die 
Leitfähigkeitsveränderung über die Strombahn- 
erweiterung siegt. Sie schießen beide über die 
normale Grenzlinie des betreffenden Metalls hin- 
weg. Es ist leicht, die theoretische Erklärung 
dieses Verhaltens zu finden. Die Strombahn- 


| erweiterung nimmt oflenbar ziemlich viel Zeit in An- 


® Hierzu sind auch einige andere Messungen ver- 
wendet, als diejenigen, welche direkt in den Diagrammen 
dieses Paragraphen eingetragen sind, 


1927. 


spruch. Bei genügend kurzen Stromstößen wird 
sie darum von der Leitfähigkeitsveränderung han- 
dicapt. Daher die Buckel. Das Auslaufen über 
die Grenzlinie bedeutet, daß der Kontakt bei 
kurzem Stromstoß nicht Zeit hat, zusammenzu- 
sinken. Es spielt auch mit, daß die mittlere Tem- 
peratur der Hertzfläche noch nicht den normalen 
zum betr. J gehörigen Wert in der kurzen Zeit 
bekommt. Dagegen dürften die eigentlichen x a?- 
Flächen schon längst ihre Endtemperatur gehabt 
haben. Denn nach den Messungen an Kohle zu 
urteilen, entwickeln sich ihre Temperaturen äußerst 
schnell. Vgl. H II und § 8. 

Der Satz 3g wurde allgemein für Siebwider- 
stände hergeleitet. Da nun die Kontaktwider- 
stande nach der Theorie Siebwiderstände sind, so 
folgt, daB ihre Charakteristiken die in 3g herge- 
leitete Ähnlichkeit zeigen sollen. D.h. die Cha- 
rakteristiken eines gewissen Metalles müßten auf 
den Diagrammen 7a, 7b, 7c durch Verschiebung 
in der Richtung der punktierten Geraden inein- 
ander übergeführt werden können. Um die Dia- 
gramme nicht zu unübersichtlich zu gestalten, habe 
ich nur auf einem unter ihnen, nämlich in 7a, so 
viel Kurven gezeichnet, daß dort das Verschie- 
bungsgesetz demonstriert werden kann. Vorläufig 
muß die Mitteilung genügen, daß die bisherigen 
Messungen keine wesentliche Ausnahme von dem 
Gesetz ergeben haben. Die größte Abweichung 
unter den Messungen habe ich auf dem Diagr. 7b 
demonstriert, wo die zwei Ni-Charakteristiken offen- 
bar nicht ganz ähnlich sind. 

Zum Schluß mag die Tabelle 7g ein Beispiel 
einer MeBreihe geben. Einige der eingetragenen 
Kurven stammen direkt von solchen MeBreihen. 
Andere sind graphisch gemittelt aus zwei Meß- 
reihen. 


Tabelle 7g 
| 
| r 
Material | Ampere : Volt | Ohm a Abzug). 
| ‚Zuleitung 0,01 
Tantal | 0,00202 | 0,00327 | 1,62 | 1,61 
o; | 0,00800 | 0,0133 | 1,66 | 1,65 
<i | 0,0365 ! 0,059 1,62 | 1,61 
5 0,00204 | 0,00332 | 1,63 1,62 
y ' 0,0365 0,059 1,62 1,61 
3 | 0,0796 0,144 1,81 1,80 
„1035 0,47 135° 1,34 
” 0,93 | 0,56 0,60 0,59 
„ 1,20 0,58 048 | 0,47 
A ` 2,00 0,56 0,28 0,27 
” 4,15 0,58 0,14 0,13 
j 6,5 | 0,60 0,092 0,082 


Diese Messung ergibt ein größeres E, (= 54) als ich 
sonst für Tantal gefunden habe, vgl. 7d. 


$8. Diskussion der gesamten Resultate 


In den zwei vorigen Paragraphen wurden haupt- 
sächlich meine letzten Beobachtungen an Kon- 
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takten in einigen wesentlichen Zügen dargestellt 
und diskutiert. Hier soll nun auch das Material 
der Abhandlungen HI, HII und HF mit heran- 
gezogen werden, wobei die Diskussion auch über- 
sichtlicher gestaltet wird. Das Hauptresultat meiner 
Untersuchungen ist: Die Hypothese, daß dieKon- 
taktwiderstände metallische Siebwider- 
stände sind, hat sich ausgezeichnet bewährt. 
Die von der Theorie geforderte Widerstands- 
charakteristik (Def. siehe 4) und 4k) ist in Wirk- 
lichkeit da, von dem horizontalen Anfang bei 
kleinem Strom bis zum Einlaufen in die Grenz- 
linie, welche E = E, repräsentiert. 

Besonders überzeugend wirkt das Verhalten 
der Rückwärtscharakteristiken zur Theorie. Diese 
sinken bei Metallen und steigen bei Kohle, so wie 
das Zeichen des Temperaturkoeffizienten der Leit- 
fähigkeit es verlangt. Bei vielen Metallen sinkt 
die Rückwärtscharakteristik tief genug, um einer 
plausiblen Plastizitätstemperatur u, im Sinne der 
Theorie zu entsprechen. Es gibt allerdings Aus- 
nahmen mit einem zu kleinen aus der Charak- 
teristik berechneten u,. Es mußte vorläufig dahin- 
gestellt werden, inwiefern hier andere Phänomene 
stören und inwiefern diese durch verbesserte Mef- 
methoden ausgeschaltet werden können. 

Das Ähnlichkeits- und Verschiebungsgesetz der 
Charakteristiken wurde auch bestätigt. Dieses Ge- 
setz ist ein besonderes Merkmal der Siebwider- 
standstheorie. 

Auch die Krümmung von den Rückwärtscharak- 
teristiken konnte ich prüfen (Tab. 7f). Wir fanden 
gute Übereinstimmung mit der Theorie. Eine ent- 
sprechende Prüfung der aufsteigenden Cha- 
rakteristiken habe ich in H I durchgeführt. Zu 
ihr gehört besonders das dortige Diagramm Ioe. 
Weil dort aber die Größe y, recht viel Arbiträres 
enthält, so ist die betreffende Prüfung weniger 
entscheidend als die an die Tab. 7f anschließende. 

Die Siebwiderstandstheorie basiert auf der Glei- 
chung (2c) und diese hat einen Wert, nur wenn 
die Größen n und a Wirklichkeiten entsprechen. 
Darum ist es von wesentlicher Bedeutung, dal 
die von ihnen repräsentierte Wirklichkeit festge- 
stellt wird, womit zusammenhängt, daß ihre Größe 
bestimmt wird. Wenn die eine, a, bekannt ist, 
so läßt sich die andere, n, aus (2c) berechnen. 
Von der Größe der m a?-Flächen war in $ 7 etwas 
die Rede, als die gestrichelten Kurven behandelt 
wurden. Die wichtigsten hierher gehörigen Mes- 
sungen befinden sich aber in H II und betreffen 
Kohle. Dort wird durch Widerstandsmessungen 
bei kurzen Stromstößen untersucht, wie schnell die 
Umgebung der n a°-Flächen und diese selbst die 
zum Dauerstrom gehörige Temperaturerhöhung mit 
gewisser Annäherung annehmen. Es zeigt sich, 
daß die Temperatur ihrem Endwert um weniger 
als 10°/, nahe war, schon nach weniger als 
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10° Sekunden. Daraus wurde a zu weniger als 
3-105 cm berechnet. Sogar a = 0,6-10°° cm 
oder noch weniger ist mit den Beobachtungen 
vereinbar. Dies betrifft nun zunächst die Kohle 
von Gebr. Siemens. Ich vermute, daß a etwa 
eben so klein ist für die Metalle. Leider 
stellen die Metalle infolge der Kleinheit ihrer 
Kontaktwiderstände eine höhere Forderung an die 
Meßmethode als die Kohle. Ich habe bisher 
weder die Mittel noch die Gelegenheit für eine 
a-Bestimmung der Metalle gehabt. 

Folgende Frage ist naheliegend: Wie groß ist 
der Druck p) der zur Bildung einer 2 a?-Fläche 
führt, und wie groß ist die normale Endlast p, 
einer solchen Fläche. Ich berechnete in HI § 16 
den spezifischen Druck p,/x a? und fand ihn eine 
Zehnerpotenz größer als den größten spezifischen 
Druck, der nach einer makroskopischen Berechnung 
für das Material möglich wäre.!®%) Dieses Resultat 
mag auf den ersten Blick für die Theorie un- 
günstig erscheinen. In Wirklichkeit unterstützt es 
die Theorie, denn es ist nach der neueren Festig- 
keitslehre gerade zu erwarten, daß die Kristallite der 
Metalle solche große Festigkeit erreichen. Man ver- 
gleiche mit dem Nachtrag zu HI und auch mit 
einer jüngst erschienenen Arbeit von A. Smekal.!!) 

Ich habe nun gezeigt, daß meine Theorie sehr 
leistungsfähig ist und nirgends mit den Tatsachen 
in Konflikt gerät. Es bleibt jetzt noch zu zeigen, 
daß die sonstigen vorgeschlagenen Kontakttheorien 
solche Konflikte nicht vermeiden können. Es 
kommen folgende Vorstellungen in Frage, welche 
alle gemeinsam haben, daß sie nicht mit Notwen- 
digkeit eine Aufteilung der Hertzfläche in ver- 
schiedene Teilflichen (so wie meine 2 a?-Flächen 
und ihre Zwischenräume) verlangen: 

A. Der Kontaktwiderstand ist ein Ausbreitungs- 
widerstand von der in ihrer ganzen Ausdehnung 
metallisch leitenden Hertzfläche. 

B. Der Kontaktwiderstand ist ein Übergangs- 
widerstand, der seinen Sitz in einer recht gleich- 
mäßig über die Hertzfläche verteilten, nicht metal- 
lischen Schicht hat. 

C. Die Leitfähigkeit des Kontaktes beruht dar- 
auf, daß Elektronen zwischen den benachbarten 
Flächen schon infolge der großen Feldstärke her- 
überspringen. 

D. Der Kontaktwiderstand beruht auf Thermo- 
kräften oder galvanischen Spannungen. 

Was die Annahme A betrifft, so hat schon 


10) Der Berechnung ist eine sehr plausible Größe von a 
zugrunde gelegt. Aus dem Beispiel in H II mit M= 50 Ohm, 
a= 610° bzw. 3-10” cm, n = 6 bzw. 1 und P=0,05 g 
ergibt sich der spezitische Druck p/n a? zu 7-107 bzw. 
1,8-107 g:cm?, während die makroskopische Druckfestigkeit 
10% g:cm? oder einige Mal mehr beträgt. 

11) A. Smekal, Zeitschr. f. techn. Phys. 7 (1926), 535, 
siehe auch Verh. d. D. Phys. Ges. 6 (1925), 5—53. 
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P. O. Pedersen !¥) gezeigt, daß sie einen zu kleinen 
Widerstand ergibt. Ausführlicher ist dasselbe in 
H I bewiesen. Siehe dort besonders die Tab. 8d. 

Die Annahme B hat zunächst die Freiheit, 
den Kontaktwiderstand willkürlich hoch zu setzen. 
Sie wird aber hinfällig bei anderen Forderungen. 
Sie führt zu einer Beziehung zwischen J und 14, 
welche keine Ähnlichkeit hat mit (3e), welche 
darum nicht vereinbar ist mit einer eindeutigen 
Beziehung zwischen u und Æ oder r und 2 (vgl. 
3c und 3f) und welche also nicht das Ähnlich- 
keits- und Verschiebungsgesetz der Charakteristiken 
erklären kann (vgl. HI, S. 35r) Mindestens 
ebenso untauglich ist die Annahme B zur Erklä- 
rung des Verlaufs der Rückwärtscharakteristiken, 
denn warum sollte die Übergangsschicht so genau 
den Verlauf derselben nach den Eigenschaften der 
Metalle richten, wenn sie nicht selbst metallisch 
wäre? 

Die Annahme C führt zu einer eindeutigen 
Beziehung zwischen Æ und dem Faktor r(/), wenn 
r(E) definiert ist als R=R,r(£), wo r(o)=1I 
ist. Sie enthält darum das Ähnlichkeits- und Ver- 
schiebungsgesetz. 

Aber sie ist mit der tatsächlichen Konstanz 
des Widerstands bei kleinem J nicht vereinbar. 
Sie verlangt vielmehr einen Schwellenwert der Lei- 
tung, d. h. einen unendlichen Widerstand bei 
kleinstem J. Außerdem kann sie den Verlauf der 
Rückwärtscharakteristiken nicht erklären. 

Die Annahme, daß der Widerstand eine Folge 
von Thermokräften ist, versagt schon darum, weil 
sie so große Kontaktspannungen wie sie tatsächlich 
vorkommen können, nicht erklären kann. Weiter 
kann die Annahme D, weder die Konstanz des 
R bei kleinem J noch den Verlauf der Rück- 
wärtscharakteristik erklären. 

Thermokräfte können natürlich zwischen ver- 
schiedenen Kontaktkörnern auftreten. Sie spielen 
aber bei meinen Versuchen eine ganz unbedeutende 
Rolle, wie in der Tabelle 5c in H I demonstriert 
wird und auch einige andere Versuche gezeigt 
haben. 

Wenn hiernach keine der Annahmen A, B, 
C, D zur wesentlichen Grundlage der Kontakt- 
theorie brauchbar sind, sei aber nicht behauptet, 
daß sie nicht Erklärungsmöglichkeiten für gewisse 
Störungen, die neben dem Siebwiderstand in dem 
Kontakt auftreten, geben. Das Überspringen von 
Elektronen im starken Felde zwischen den Kon- 
taktflächen habe ich schon (41, 2) als möglich 
erwähnt. 

Daß weiter eine Flüssigkeit (ich habe sie in 


' HI § 16 Rohmannhaut genannt) unter Umständen 


ıür den Kontaktwiderstand eine Rolle spielen kann, 


12) P.O. Pedersen, Elektrotechniker, Sept./Okt. 1914, 
Kopenhagen, siche besonders den Schluß. 
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halte ich für wahrscheinlich, allerdings eher als 
Isolator als wie als Leiter, denn ihre Leitung ist 
wegen der schlechten Leitfähigkeit der Lösungen 
nicht mit der metallischen Leitung der 2 a®-Flächen 
vergleichbar, trotzdem diese insgesamt einen sehr 
kleinen Teil von der Hertzfläche ausmachen. Bei 
der Besprechung der Rohmannhaut in HI § 16 
habe ich wohl sicherlich ihre Festigkeit ‘überschätzt, 
da ich annahm, daß sie sich zwischen y a?-Flachen 
einschieben und solche Flächen voneinander ab- 
heben kann. Wahrscheinlicher scheint mir, daß 
die außerordentliche Vergrößerung eines Kohle- 
kontaktwiderstandes bei der Abkühlung zur Tem- 
peratur der flüssigen Luft in einer feuchten Atmo- 
sphäre daher kam, daß dicht um die ø a?-Flächen 
herum Wasser zu Eis fror und als Eis den Kon- 
taktdruck teilweise übernahm. In trockener Atmo- 
sphäre oder gar im Vakuum (siehe HF $ 2) be- 
nimmt sich der Kontakt auch bei der Temperatur 
der flüssigen Luft ganz normal. 


$9. Herleitung der Formel (3h) 


In (3 f) wurde bewiesen, daß ein Siebwider- 
stand R als eine Funktion allein von der Uber- 
temperatur u in den wa?-Flachen dargestellt werden 
kann. Wir wollen für die Beziehung zwischen R 
und jetzt eine Annäherungsformel herleiten. Eine 
sehr bedeutende Vereinfachung der Berechnung 
verschaffen wir uns durch die Benutzung eines 
Kunstgriffs, den ich schon in HI $ 3 angewendet 
habe. Wir rechnen’ also mit einem Siebwiderstand 
von der in Abb. 3a in H I dargestellten Art, für 
welchen der Beweis zunächst gilt. Es ist indessen 
einleuchtend, daß der bewiesene Zusammenhang 
wesentlich unverändert für Siebwiderstände über- 
haupt gilt. 

Um mich kurz fassen zu können, verweise ich 
auf H I § 3 und entnehme der dortigen Berech- 
nung folgende Formel (ga). Der Teilwiderstand, 
welcher zwischen den Kugelflächen liegt, deren 
Halbmesser r und r + dr ist, hat die Größe 


(9a) 


wo ist, 


und v das Potential gegenüber entfernten Teilen 
des Kontaktkörpers bedeutet. 


Hier setzen wir 
und My = - 


wo hier u die Ubertemperatur der betreffenden 


Holm, Über Kontaktwiderstände 


Bee = 153 
Wir setzen 
00 
A FLORA, 
a J 7 Jen. (9¢) 
Annähernd laßt sich (3c) so ausdrücken: 
I I Ap 2% 
— —— — = — —- d 
In [I — au] ar v (9d) 
also gröber annähernd: 
L- Ayaa 
er i (ge) 
Laut HI (3b) gilt nun annähernd: 
J 
= f 
2nAyr (9f) 
also 
J? I 
u = paa 
8n? hky r? 
Wenn wir wählen 
Ja 
1= gn? Ay ko 
so wird 
q 
Qu = == 
und also, laut (gb) 
mfi @ |, i 
dR re he Jar (98) 
welches sich integrieren läßt zu: 
m |I I q 
R= far- EE] | 
J in 3n’? (9h) 
== 0 [LI T ja u, | 


wo 4, die Temperatur in der S-Flache der Abb. 3a 
von H I bedeutet. 


Dies betrachten wir als die erste Annäherung 
der gesuchten Beziehung. Diese Formel liegt der 
Formel (3h) zugrunde Wir werden jetzt eine 
zweite bessere Annäherung herleiten und werden 


_ finden, daB diese sehr wenig von (gh) abweicht, 


| 


Kugelschale ist. Also ist: 
m, dr 
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so daß (gh) schon als eine gute Annäherung be- 
trachtet werden kann. 

Zuerst wollen wir statt (ge) aus (gd) die fol- 
gende weniger grobe Approximation anwenden: 


2 4,2 


I au 
—~au— = «(I l ga) = 
=| =| (I+ }au) 
vo 


Ebenso benutzen wir statt (gf) die folgende mit 
Hilfe von (gh) verfeinerte Annäherung: 


J 
2A hor 


(9i) 
— a Ao v? 


2 


v= [1 +} eu] (9j) 
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Aus (gi) und (9j) ergibt sich: ' gemacht wurden, bestätigt. Wesentlich für diese 
2 Theorie ist, daß nur winzige Teile (7 a?-Flächen) 


I : sou f 
u(ı + +u) = "(1 + $1) einer aus der Elastizitätstheorie berechneten Be- 


Saag ky ? rührungsfläche (Hertzfläche) metallischen Kontakt 
woraus entsteht ergeben, und daß die Leitung durch den Kontakt 
vü = I + 1 eu) wesentlich durch diese 2 a?-Flächen geht, so daß 
r? demnach der Kontaktwiderstand wesentlich ein 
q Iq Siebwiderstand ist. 
ea er: Zu den am meisten überzeugenden Überein- 


stimmungen zwischen Theorie und Beobachtung 
gehört, daß der Kontaktwiderstand von der durch , 
den Strom hervorgerufenen Temperatur so ab- 
hängt, wie die spezifische Leitfähigkeit verlangt, 
wenn dafür gesorgt wird, daß die 2a?-Flachen 
konstant bleiben. 


Dies substituieren wir für œu in (gb). Nach 
Ein wichtiges Ähnlichkeitsgesetz wird durch 


darauf folgender Integration bekommen wir 


die Beobachtung gut wiedergegeben. Damit hängt 
auch zusammen, daß eine gewisse größte Kontakt- 
spannung für jedes Metall charakteristisch ist. 

Es hat sich ergeben, daß die x a?-Flachen 
sehr klein und von sehr großer Festigkeit sind 
und daß ihr Studium vermutlich interessante Auf- - 
schlüsse über die Struktur der Materie geben könnte. 


Wenn also nach (3g) geschrieben wird 
R=Rr(u) 


so ist eine gute Annäherung für r (2) (Eingegangen am 13. Januar 1927) 


I I 
ruJ=ı+—eu — — (au) k PENES 
WIR en, Mn A 
Die Einheiten für den spezifischen elektrischen 


Hier ist, wie gesagt, u, die Temperatur in der : 
Widerstand und fiir die elektrische 


S-Flache der Abb. 3a von H I. 


_ Diese Abbildung besitzt Kugelsymmetrie, d. h. Leitfahigkeit 
Aquipotentialflächen und Isothermen laufen par- | Von Paul Melchior, AEG Fabriken-Oberleitung, 
allel, und sind alle mit S konzentrische Kugel- Berlin 


flächen. Ein wirklicher Siebwiderstand hat nun 
mit den hier behandelten Widerständen so weit- 
gehende Ähnlichkeiten, daß die Berechnung auch 
für ihn angenäherte Gültigkeit besitzt, und zwar 
besteht die Ähnlichkeit sowohl in der angenäherten 
Parallelität der Äquipotential- und Isothermflächen 
als auch in der Reihenfolge derselben. 

Diese Voraussetzungen sind erforderlich, damit 
die Gl. (3e) in beiden Fällen (u) bzw. r(u) in 
derselben Weise bestimmt. Darum dürfen wir 
aus (gk) schließen, daß allgemein für einen Sieb- 
widerstand die Gleichung gilt: 


Inhalt: Der spezifische räumliche Widerstand, die 
Widerstandskapazität, die (räumliche) Leitfähigkeit, der 
spezifische Widerstand der Masse, die Leitfähigkeit der 
Masse, der relative Widerstand und die relative Leitfiihig- 
keit werden nach Begriff und Größe in metrischen und eng- _ 
lischen Maßeinheiten abgeleitet und zahlenmäßig in Be- 
ziehung zueinander gesetzt, 


I. Einleitung 


Obwohl der Begriff des spezifischen elektri- 
schen Widerstandes und der elektrischen Leit- 
fähigkeit physikalisch längst vollkommen geklärt ist 
und die Einheiten für diese Materialkonstanten 
sowohl im CGS-System als auch im technischen 
Maßsystem festliegen, begegnet man häufig in 
ausländischen Schriften und nicht selten auch in 
der deutschen Literatur Angaben darüber, die 
nicht ohne weiteres verständlich sind. Die ver- 
schiedenen heute noch gebräuchlichen Einheiten 
sollen daher im folgenden in ihrer Bedeutung 
abgeleitet und ihrem Werte nach in Vergleich 
zueinander gestellt werden. 


I I 
ru) = 1 +--au— — (au)? 
(2) ; re 


wo u jetzt die Temperatur in den betreffenden 
rs a*- Flächen bedeutet. Wenn hierin das kleine 
letzte Glied vernachlässigt wird, so entsteht die 
Gl. (3h), die ich hier eben hergeleitet und in be- 
zug auf ihre Genauigkeit untersucht habe. 


Zusammenfassung 

Eine vom Verfasser früher im wesentlichen 2. Der spezifische räumliche Widerstand 
schon ausgearbeitete Theorie der Kontaktwider- Der spezifische Widerstand eines Stoffes wird 
stände wird übersichtlich dargestellt und durch | in Deutschland herkömmlicherweise als der 
weitere Versuche, welche besonders an Metallen | Widerstand eines normalgestalteten Körpers aus 
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dem betreffenden Stoffe aufgefaßt, und zwar zu- - 


nächst ohne Bezugnahme auf sein spezifisches Ge- 
wicht. Als Normalgestalt wird in der Technik 
ein Prisma (Draht) von I mm? Querschnitt und 
ı m Länge, zuweilen auch von I km Länge, an- 
genommen. In der Physik geht man dagegen 
vom Würfel mit I cm Kantenlänge aus. 

Aus der Beziehung 


R=o-l/F, (1) 


in der ! die Länge, F den Querschnitt des Lei- 
ters, Æ den gesamten und go den spezifischen 
Widerstand bedeutet, folgt 


o=R-FIl. 


Der Dimension nach ist also der spezifische Wider- 


stand ein Produkt aus Widerstand und Länge, | 


kann also z. B. in S2cm gemessen werden. 


Abb. ı. Stromdurchflossener Vierkantstab. Der spezifische 


(2) | 


Widerstand des Stoffes ist gleich dem Widerstand des Leiters ' 


von der Länge l, dividiert durch seine Breite æ und seine 
Schlankheit, ausgedrückt durch tg 8 


Für ein rechteckiges Prisma mit dem Quer- 
schnitt F = a.b (Abb. ı) wird 
el. R-a(/D)=R-atgß. 


i (3) 


3. Widerstandskapazität 
Man kann die streng nur für prismatische Kör- 
per gültige Beziehung (1) allgemeiner anschreiben: 
R=ot, (4) 


worin C die Widerstandskapazität der Ge- 
stalt des Leiters bedeutet. Im Falle des Würfels 


von I cm Kantenlänge ist l: F = ı/cm, im Falle 
des Drahtes von ı mm? Querschnitt und I m | 


I VERF 


Abb. 2. Stromdurchflossene Platte von 1 cm Dicke. Der 

spezifische Widerstand des Stoffes ist zahlenmäßig gleich 

dem Widerstand der Platte (Stromrichtung parallel zu einer 

Quadratseite), Der Würfel von ı cm Kantenlänge kann 
als solche Platte gelten 


A 
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Länge dagegen ıo*/cm. Außer dem Würfel hat 
auch jede quadratische Platte beliebig großer oder 
kleiner Kantenlänge und der Dicke 1 cm die 
Widerstandskapazität C = I/cm, wenn sie parallel 
einer Quadratkante vom Strom durchflossen wird. 
Man kann dies an Hand der Beziehung (3) er- 
kennen (vgl. Abb. 2). Der Widerstand R einer 
solchen Platte mit b = l und tg f = 1 ist zahlen- 
mäßig gleich 0. Dies gilt auch noch, wenn die 
Seite des Quadrates kleiner als die Längeneinheit 
gemacht wird. Dann allerdings erscheint der 
Probekörper nicht mehr als Platte, sondern als 
Stäbchen (Abb. 3). Der Durchgangswiderstand von 


ga 


Abb. 3. In der Querrichtung durchflossenes Vierkantstäb- 
chen von ı cm Länge. Der spezifische Widerstand des 
Stoffes ist zahlenmäßig gleich dem Widerstand des Stäbchens 


Isolierstofien laßt sich ganz gut an derartigen 
Stäbchen bestimmen, die natürlich quer zu ihrer 
Längserstreckung vom Strome durchflossen werden. 

An Stelle der in der Dimension richtigen An- 
gabe des spezifischen Widerstandes ọ in S2cm 
findet man häufig 92/cm®. Die Angabe „Ohm je 
Kubikzentimeter“ oder „Ohm je Kubikzoll“ kann 
zwar richtig verstanden werden, doch ist sie — 
wörtlich genommen — physikalisch sinnlos und 
führt zu Fehlern bei Umrechnungen in andere 
Einheiten. | 


4. Leitfähigkeit 
Man kann auch die Leitfähigkeit x aus der 
Anordnung nach Abb. 2 ableiten gemäß 


I 
‘ate B i (5) 


Nimmt man wiederum tg ĝ = I, d. h. eine qua- 
dratische Platte, so kann man das Meßergebnis in 
S/cm unmittelbar ausdrücken, wobei S = Sie- 


x= tje = UR F= -y 


mens = I/Q. Dies ist insofern leichter aufzu- 


fassen, als der Leitwert der Plattendicke direkt 
proportional, der Widerstand dagegen umgekehrt 
proportional ist. Ebenso läßt sich die Leitfähig- 
keit in der technischen Einheit m/Q mm? als die 


| Drahtlänge je Ohm und mm? auffassen. 


5. Begriff des spezifischen Widerstandes 
der Masse und der Leitfähigkeit der Masse 


Die Ableitung des spezifischen Widerstandes 


| und der Leitfähigkeit aus dem Widerstand eines 
Leiters von bestimmter Gestalt aus dem be- 
_ treffenden Stoff ist durchaus nicht die einzig mög- 


liche, obwohl sie bei uns vorherrscht. Ebenso 
berechtigt ist die Definition jener Eigenschaften 
aus dem Widerstand der Masseneinheit unter 


20* 


156 Melchior, Die Einheiten für den spezifischen elektrischen Widerstand usw. 


Berücksichtigung der Form, wozu bei der hier 
stets vorausgesetzten Gleichförmigkeit des Quer- 
schnitts die Länge allein genügt. Die so er- 
haltenen Werte berücksichtigen das spezifische Ge- 
wicht der leitenden Stoffe und haben unter Um- 
ständen eine besondere technische Bedeutung, z. B. 
wenn es sich um den Vergleich der Leitfähig- 
keiten von Kupfer und Aluminium handelt. Aber 
auch dann, wenn nicht die Leitfähigkeit der Masse, 
sondern des Raumes ermittelt werden soll, ist bei 
bekanntem spezifischen Gewicht die Wägung ge- 
wöhnlich bequemer und überdies viel genauer als 
das Ausmessen des Querschnittes, besonders wenn 
es sich um sehr feine oder um profilierte Drähte 
handelt. Im Ausland, namentlich in Amerika, ist 
die Angabe des spezifischen Widerstandes in Ein- 
heiten, die das Gewicht enthalten, daher nichts 
Ungewöhnliches, sondern im Gegenteil stellenweise 
vorherrschend. 


6. Relativer Widerstand 


Schließlich kommt auch noch eine dritte, in 
Wirklichkeit älteste Art der Maßangaben vor, bei 
der die Leitfähigkeit eines bestimmten Normal- 
stoffes den Vergleichsmaßstab bildet. Als Ver- 
gleichsstoff ist gelegentlich Quecksilber gewählt wor- 
den, dessen spezifischer Widerstand 1,063 2mm?/m 
bei 0° und 1,082 §2mm?/m bei 20° beträgt, doch 
ist diese Einheit wohl nirgends mehr im Gebrauch. 
Die im Jahre 1865 von Matthiessen eingeführte 
Einheit, die der Leitfähigkeit von reinstem Kupfer 
in geglühtem Zustand entsprechen sollte, war da- 
mals nicht ausreichend definiert, weil bereits die 
unvermeidlichen Spuren von Verunreinigungen die 
Leitfähigkeit merklich beeinflussen. Seitdem aber 
die Internationale Elektrotechnische Kommission 
1912 eine Norm für bestes technisches Kupfer 
aufgestellt hat, ist die Matthiessen - Einheit zu 
58 m/2mm? (bei 20° C) anzunehmen, ent- 
sprechend einem spezifischen Widerstand von 
0,017 241 2 mm?/m. 


7. Ableitung der Einheiten für spezifischen 
Widerstand und Leitfähigkeit der Masse 

Leitet man, wie oben bemerkt, den Quer- 
schnitt F des Leiters aus einer Wägung ab, so 
benutzt man hierzu die Beziehung 


m = Fe.l.y, (6) 
in der m die Masse, y die Dichte bedeutet. Mit 
Gleichung (2) zusammen folgt 

R.m 
= Br (7) 
und entsprechend 

*= Rem 


Benutzt man den Begriff „spezifischer Wider- 
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stand der Masse“ bzw. „Leitfähigkeit der Masse“, 
so sind diese neuen Größen durch folgende 
Gleichungen definiert: 


Rem 

On = O° = 5 (9) 
x 12 

u Rem (10) 


Die metrischen Einheiten, die für diese Größen 
gebräuchlich sind, heißen englisch „ohm per 
meter-gram“ bzw. „meter per ohm-gram“. Hau- 
figer aber werden die Einheiten des englischen 
Maßsystems benutzt. Die Grundeinheiten hier- 


für sind: 
I engl. Pfund (pound, abgek. lb.) = 0,4536 kg, 
ı engl. Meile (mile) . . = 1609 m, 


I engl. Fuß (foot, abgek. ft) = 0,3048 m, 

1 engl. Zoll (inch, abgek. in.) = 25,4 mm, 

Yooo ZON (mil) . = 0,0254 mm, 

ı circular mil, kurz pach mil = 0,0005067 mm? 


Ein circular mil stellt die Flache eines Kreises 
von I mil Dmr. dar. Auf 1 mm? gehen 1973,5 circu- 
lar mils. 

Aus diesen Grundeinheiten werden folgende 
Einheiten für den spezifischen Widerstand gebildet: 


Dimension 


BENEHDUNE | 


Pounds per is ohin (Pfund je) je e Meilen- Ohm) lb. Ohm/Mcile? 
ohms per mile-pound (Ohm je Meilen-Pfund) | lb -Ohm/Meile? 


ohm per meter-gram (Ohm je Meter-Gramm) | Ohm-g/m? 

grams per meter-ohm (Gramm je Meter-Ohm) Ohm g/m? 

microhms per inch-cube (Mikrohm-Zoll) | Mikrohm Zoll 
„ Sire, mil 


ohms per mil-foot (Ohm je Kreismil- u) | Ohm 


8. Vergleich der verschiedenen Einheiten 


Um diese Maßeinheiten sowohl miteinander 
als auch mit den metrischen Einheiten vergleichen 
zu können, bringen wir in der Zahlentafel in 
Spalte 3 das Größenverhältnis der verschiedenen 
Einheiten gegenüber einer gleich I gesetzten 
metrischen Einheit. Da bei diesen Umrechnungen 
nur allzu leicht Verwechslungen und Mißverständ- 
nisse vorkommen, weil die Beziehungen zwischen 
Größen irrtümlich bald auf die Einheiten, bald 
auf die Maßzahlen angewandt werden, sind in 
Spalte 4 die Reziproken der Spalte 3 als Um- 
rechnungsfaktoren für die Maßzahlen besonders 
aufgeführt. Ferner ist in Spalte 5 die Maßzahl 
für den spezifischen Widerstand bzw. die Leitfähig- 
keit von reinem geglühten Kupfer angegeben, das 
der internationalen Norm entspricht. In der 
Spalte I bedeutet: 

A den spezifischen räumlichen Widerstand, 

B die räumliche Leitfähigkeit, 

C den spezifischen Widerstand der Masse, 

D die Leitfähigkeit der Masse. 
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Zahlentafel 
N at 2 | 3 i 4 5 | x 
| Größenver- Maßzahl 
Dimension der Maßeinheit hältnis der I = 
Maßeinheit en) | für ea: | für Aluminium 
'Ohm-mm?/im . . 2 2 2 2 20. | I | 0,017 241 =: 0,0286 
: Ohm - mm?;km ' 0,001 BR | 17,241 28,6 
A Ohm - cm | 10000 0,0001 | 0,000001 724 0,000 002 86 
Mikrohm-cm. . . . . . . . . | OOI 100 1,724! 2,86 
a Ohm -mil/foot. . . . . . 2. . . 0,0016624 | 601,52 10,371 _ 17,2 
Mikrohm sinch . . 2 . . . . + 10,0254 | 39537 0,678 8 1,125 
S. | Semfam? = m/ $2 me be, don Se: vdeo | I I 58 35 
v.H. Matthiessen 0,58 1,7241 100 60,3 
S. km/mm? = km/§2 mm’. 1000 0,001 0,058 0,035 
Siem = 1/$2cm . 0,000 I 10000 580000 350000 
C Ohm »g/m?. . 0,15328 0,0775 
lb » Ohm/Meile? 0,000 175 139 | 5709,7 875,19 442 
| m*/g Obi: o 4 se ao ee ı I | I | 6,524 18 | 12,9 


i 


Spalte 6 enthält die Maßzahlen für spezifischen 
Widerstand und die Leitfähigkeit von Aluminium, 
die für 35 S-m/mm? und 2,71 g/cm? berechnet 
sind. Hierbei kommt die hohe Leitfähigkeit der 
Masse bei Aluminium im Vergleich zu Kupfer 
deutlich zum Ausdruck. 

Hier sind also nicht weniger als 13 ver- 
schiedene Ausdrücke für im wesentlichen ein und 
dieselbe Stoffeigenschaft aufgeführt, die sämtlich 
im Schrifttum auch heute noch vorkommen. 


g. Oberflachen-Leitfahigkeit 


Wir haben eine weitere Art der Leitfahigkeit 
noch unerwähnt gelassen, die bei Isolierstoffen 
eine gewisse Rolle spielt, nämlich die Oberflachen- 
Leitfähigkeit x’. Diese ist durch die Gleichung 
definiert: 

j l I 


~ Rb Rgh 11) 


Die Dimension der Oberflachen-Leitfahigkeit ist 
daher 1/Ohm = S, also eine von den Längen- 
einheiten völlig unabhängige Größe. Infolgedessen 
erübrigt sich jede Umrechnung. Für den spezifi- 
schen Oberflächenwiderstand gilt das gleiche. 
Beide Größen können an einem quadratischen 
Flächenstück unmittelbar gemessen werden, da 
sie dann zahlenmäßig dem Widerstand bzw. dem 
Leitwert gleich sind. 


x 


Zusammenfassung 


I. Die Widerstandskapazität einer quadratischen 
Platte, die parallel zu einer Kante vom Strom 
durchflossen wird, ist gleich ihrer reziproken Dicke; 
der Würfel ist nur ein Sonderfall der quadratischen 
Platte. 

2. Der spezifische Widerstand eines Stoffes 
kann sowohl für den Raum als auch für die Masse 


| 


des Stoffes definiert werden. Das Gleiche gilt für 
die Leitfähigkeit. 

3. Die relative Leitfähigkeit wird auf Normal- 
kupfer bezogen, das bei 20° 58 m/Q mm? Leit- 
fähigkeit hat. 

4. Für die in der elektrischen Leitfähigkeit 
zum Ausdruck kommende Stoffeigenschaft werden 
neun metrische und vier englische Einheiten zu- 
einander in Beziehung gesetzt und die entspre- 
chenden Maßzahlen für Kupfer und Aluminium 
mitgeteilt. 

5. Die Einheit der Oberflächenleitfähigkeit ist 
unabhängig von der Längeneinheit. 


Verschärfte Interferenzen 
Von E. Gehrcke und E. Lau 


Inhalt: Neue Methode zur Verschärfung von Inter- 
ferenzen, die zur Konstruktion von Multiplex - Interferenz- 
spektroskopen führt. 


Die an zwei aufeinandergelegten, rechtwink- 
ligen Glasprismen auftretenden Herschelschen 
Streifen in der Nähe der Totalreflexion bestehen, 
wie bekannt, aus scharfen Interferenzen, z. B. im 
durchgehenden Licht aus schmalen Maximis, die 
durch breite Minima getrennt sind. Der Grund 
für das Auftreten dieser scharfen Streifen ist 
durch die größere Anzahl vielfach reflektierter 
Strahlen gegeben. 

Stellt man gemäß Abb. ı zwei einander gleiche, 
aus je zwei rechtwinkligen Prismen gebildete Glas- 
würfel hintereinander auf, so fallen bei genauer 
Justierung die von jedem einzelnen Würfel er- 
zeugten Streifensysteme aufeinander, und zwar 
fallen die Maxima des einen genau auf die Maxima 
des anderen, wenn unter anderem dafür Sorge ge- 
tragen wird, daß die Dicken der Luftschichten in 


beiden Würfeln einander gleich sind. Hierbei tritt 
nun eine Verschärfung der Interferenzerscheinung 
auf, die sich auch auf einem Projektionsschirm 
demonstrieren läßt: die Maxima werden noch 
schmäler und die Minima noch dunkler als bei 
einem Würfel. 


Abb. 1. Verschärfung Herschelscher Interferenzen 

Die Erklärung hierfür ist kurz dadurch ge- 
geben, daß aus jedem einzelnen Strahl, der aus 
dem ersten Würfel austritt, ein Bündel von viel- 
fach reflektierten Strahlen im zweiten Würfel ent- 
steht, also eine bedeutende Zunahme der aus der 
Anordnung heraustretenden, vielfachen Strahlen. 
Wenn in einem Würfel p Vielfache aus einem 
einfallenden Strahl gebildet werden, so verlassen 
p? Vielfache den zweiten Würfel. Diese haben 
untereinander am Ort eines Maximums Gang- 
unterschiede von Null oder von ganzzahligen Viel- 
fachen der Wellenlänge, und es ist die Energie 
gleichmäßiger als beim Vorhandensein nur eines 
Würfels auf die Schar der Vielfachen verteilt. 
Diese Verschärfung der Interferenzen läßt sich 
durch einen dritten, vierten usw. Würfel weiter 
steigern. 

Man kann dieses Verfahren, die Zahl der viel- 
fachen Strahlen zu erhöhen, in verschiedenartiger 
Weise auch auf andere Apparaturen übertragen. 
Wenn man z. B. parallel zu einem ebenen Beu- 
gungsgitter eine ebene halbdurchsichtige Silber- 
fläche aufstellt und das Licht des Kollimatorspalts 
normal auffallen läßt, so wird das vom Gitter in 
nullter Ordnung reflektierte Licht zum Teil wieder 
auf das Gitter zurückgeworfen und aus jeder 
dieser Reflexionen spalten sich dann Beugungs- 
spektren ab. Bei genauer Justierung muß man 
fiir eine einzelne Wellenlange eine Interferenz 
aller vielfach gebeugten Strahlen und damit eine 
Verschärfung der Spektrallinien erhalten können. 
Man wird so bei geeignetem Abstand des Silber- 


spiegels vom Gitter, und wenn das Gitter in nullter | 


Ordnung genügende Lichtstärke hat, eine Er- 
höhung des Auflösungsvermögens erzielen. 

Beim Kreuzen zweier Interferenzsysteme treten, 
wie bekannt), Interferenzpunkte auf. Auch hierbei 
wird eine Steigerung des Auflösungsvermögens 
jedes einzelnen Svstems erreicht: denn an den 

1) Literatur siehe im Handbuch der Physikalischen 
Optik 2 (1926), 20817. (Abschnitt Hansen). Verlag J. A. 
Barth, Leipzig. 


Gehrcke und Lau, Verschärfte Interferenzen 
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Orten der Interferenzpunkte interferieren mehr 
Amplituden miteinander als bei einem einzigen 
Streifensystem. Diese Tatsache ist bisher nicht 
erkannt worden. Auch die diesbezüglichen For- 
meln für die Intensitätsverteilung der Interferenz- 
punkte fehlen noch. Man erhält für zwei aufein- 
andergelegte, planparallele Platten gleicher Dicke, 
die sich berühren, also für drei reflektierende 
Oberflächen, die Intensitätsverteilung der Inter- 
ferenzen von der Form: 

Au 

A 


(t — 7) 

also einen Ausdruck, der im Nenner das Quadrat 
der bekannten Airyschen Formel darstellt; hier 
bedeutet r den Reflexionskoeffizienten der Inten- 
sität, und es ist von der Absorption sowie von 
den vielfachen Strahlen, die mehr als drei reflek- 
tierende Flächen durchsetzt haben, abgesehen. Bei 
großen Werten des Reflexionskoeffizienten, z. B. 
an durchsichtig versilberten Flächen, ist der Beitrag 
dieser Strahlen nur gering. Für drei planparallele 
Platten, also vier reflektierende Flächen, wird: 


(1 — T) 
ß — Tt)? +4r-sin®n ay 


usw. Praktisch wichtiger dürfte der Fall ungleich 
dicker, planparalleler Platten sein, deren Gang- 
unterschiede in ganzzahligem Verhältnis stehen; 
hier ist die Intensitätsverteilung praktisch das Pro- 
dukt der Intensitatsverteilungen der einzelnen 
Platten. 


J=a*- 


(t—71)?+417-sin? a 


J = aè 


a 


Abb, 2. 


Interferenzen nach Perot-Fabry, 
a nicht verschärft, b verschärft 


Wir haben den Gedanken, die Anzahl der 
| Vielfachen zwecks Erreichung größerer Schärfe zu 
erhöhen, bei Interferenzspektroskopen angewendet. 


Nr. 4 


Es ergeben sich hierbei verschiedene Konstruk- 
tonen von neuartigen Apparaten, 
Multiplex-Interferenzspektroskope bezeichnen kann 
und die den bisherigen Apparaten hinsichtlich 
des Auflösungsvermögens und Dispersionsgebiets 
überlegen sind. 

Abb. 2a stellt beispielsweise Interferenzringe der 
blauen Hg-Linie 435 ku dar, aufgenommen mit 
einem behelfsmäßigen Perot-Fabry-Etalon, wäh- 
rend Abb. 2b dieselbe Linie mit einer nach 
obigen Prinzinien gesteigerten Anzahl von viel- 
fachen Strahlen an demselben Etalon darstellt. 
Man sieht hier die augenfällige Verschärfung der 
Interferenzringe in Abb. 2b gegenüber Abb. 2a. 
Die Durchbildung von Multiplex-Interferenzspektro- 
skopen stellt eine Johnende Aufgabe für die tech- 
nische Physik dar. 


Zusammenfassung 


I. Demonstrationsmethode, verschärfte Her- 
schelsche Interferenzstreifen mit Hilfe mehrerer, 
lintereinandergestellter Glaswiirfel zu erzeugen. 

2. Verallgemeinerung für Gitter und Inter- 
ferenzspektroskope. 

3. Angabe der Formel für die Intensitätsver- 
teilung bei mehreren, aufeinandergelegten, gleich 
dicken planparallelen Platten. 

4. Praktische Anwendung für Multiplex-Inter- 
ferenzspektroskope, die hohes Auflösungsvermögen 
und Dispersionsgebiet miteinander vereinen. 


Die Interpolationszustandsgleichung des 
überhitzten Wasserdampfes 


Von Witold Jazyna in Leningrad 


Inhalt: Es wird eine einfache Interpolationszustands- 
gleichung des überhitzten Wasserdampfes mitgeteilt und ein 
Vergleich der berechneten Werte für die spezifische Volu- 
mina mit den Werten von Jakob im Intervall von 1 kg/cm? 
bis 13 kg'cm? und tro bis 500° C angestellt. 


Die bekannte Zustandsgleichung von Tumlirz- 
Linde | 
pv = RT — 0,016» 

gibt für die spezifischen Volumina bei nicht zu 


hohen Drucken des überhitzten Wasserdampfes 
im allgemeinen etwas zu große Werte 


RT 
(1) 
p 


nach der Methode von Weyrauch finden sich 
etwas zu kleine Werte 


Vv — 


1 


— 0,016; 


Re 
p 
als z. B. Versuche von M. Jakob!) ergeben. 


q — 


(2) 


v, -+ 


1) Zeitschr. d. V. D. I. 56 (1912), 1986, Zahlentafel 8. 
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Es liegt also nahe, zu versuchen mit Hilfe 
einer Interpolation eine bessere Annäherung an 
die Werte nach Jakob zu erhalten. 

Am einfachsten wird man das arithmetrische 
Mittel von (1) und (2), d. h. 


nt _RU4Q,» n 
2 2p 


wobei @ = T — T, — die Überhitzung bei kon- 
stantem Druck p und v, T, bzw. das spezifische 
Volumen und die Temperatur des gesättigten 
Wasserdampfes bedeuten, zur Interpolation heran- 
ziehen. 

Die sich aus Gleichung (3) gegenüber den 


a 


' Werten von Jakob noch ergebenden systemati- 


schen Abweichungen lassen sich im Intervalle von 
T kg/cm? bis 13 kg/cm? und von 110 bis 500° C 
durch Vertauschung der Konstanten 0,008 mit der 
Temperaturfunktion 

I IOO 

T? 
stark vermindern. 

Demnach erhalten wir die folgende Zustands- 

gleichung: 


_ R(T+0) + v 1100 
7 2p 2 T? 
wobei J? = 47,2 ist, oder 
v I TOO 
pv = 23,6 2T— T) + 2 == pa J». (4) 
Vergleichstabelle 


der spezifischen Volumina (m?) des überhitzten 
Wasserdampfes nach Gleichung (4) jerste] und nach Jakob 
[zweite Zeile! 


| - 
200 1 300 A 400 


| 110 | 150 500 
pkg cm? By 178261 1,9740] 2, 2,2 1001 2,6837 3.1565, 3,6323 
5 | u 17 816: 1,9755 2,69091 3, 1643 3.6364 
UG 140 | 170 200 ie 300 ate 2508 
fetal 6342 0,6815] 0.72 6] 0.8888] 1,0 81 1,2052 
ke'cm? 2 59634 5 9 A 5 
pes cm™ 3 ee onara aan) 0,89 32, I 10529) 1,2113 
C — | 160 iu 200 300 400 500 
kır/em? r = 0,3939 0,4329, 0,5290: 0.6250| 0,7200 
Pen sN] — | 0,3923 0:4342, 0,5337 Br 0.7262 
t C | — | 180 | 200 | 300 400 | 500 
pkg/em? 9 | = Ei 0,2357: 0,2895 0,3425 0,3969 
3? 0,2359: 0, 2939 0,349! 0,4029 
ee E hee see 


= = 200 E 300 | 400 - | a 


o 1598: (6) ‚1977 0,2350 02717 


k ay a = 
p kg/cm 3) er | 0,1591 0,2016 0, 2407 0,2785 


Zusammenfassung 


1. Da die Gleichung (4) außer den Para- 
metern v, T, p noch die Sättigungswerte 7, und 
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v, enthält, so ist bei Benutzung dieser Gleichung die 
Dampftabelle nötig. 

2. Aus der Vergleichstabelle ersieht man, daß 
im Intervall von 1 kg/cm? bis 3 kg/cm? und von 
110 bis 500°C die maximale. Abweichung von 
den Jakobschen Werten etwa 0,5°/, beträgt. 

3. Bei höheren Drucken und Temperaturen 


linder M von 100 g Masse. Dieser wird durch 
eine Feder F mit dem Drucke von p Gramm gegen 
einen Anschlag A angedrückt, der in der Bewegungs- 
richtung des Zylinders M mittels der Schraube S 
meßbar verstellt werden kann. Durch Drehung 
der Schraube S kann der durch die Feder F und 
die Wirkung der Schwerkraft auf M hervorgebrachte 


nehmen die Abweichungen zu; bei 13 kg/cm? wird | Auflagedruck von M gegen A geregelt und nach 


die Differenz etwa 3°/, (v, nach Schüle) oder 
2,7°/, (v, nach Mollier); demnach sind die maxi- 
malen Abweichungen hier etwa halb so groß als 
nach der Gleichung von Tumlirz-Linde. 


(Eingegangen am 4. März 1926) 


— 


Der kleine Erschütterungsmesser der 
„Prospektion‘‘ G. m. b. H. 


' Von R. Ambronn, Göttingen 
Inhalt: Beschreibung eines Beschleunigungsmessers. 


Der Erschütterungsmesser!) ist nach dem Be- 
schleunigungsprinzip gebaut, welches besagt, daB 
eine Masse M sich gegenüber einem mit der Be- 


vorangegangener Eichung bestimmt werden. Größere 
Druckänderungen können ferner durch Auswechse- 
lung der Feder F bewirkt werden. 

Um den Apparat in jeder beliebigen Lage 
sicher befestigen zu können, sind drei zueinander 
senkrechte Seitenflachen entsprechend vorgerichtet. 
Zum Anschrauben sind Bohrungen vorgesehen. 

Erteilt man dem Apparat eine Beschleunigung 8 
in der Achsenrichtung der Masse M, so ergibt 
sich an der Auflagestelle A eine zum Druck p 
hinzuzufügende Kraft der Größe — B- M. 

Solange der Druck p — B. M positiv ist, liegt 
M auf A an. Wird p — B-M negativ, so hebt 
sich M von A ab, 

Der Anschlag zwischen M und A ist als Kon- 
takt zwischen zwei gegeneinander isolierten Teilen 


Abb. ı. 


schleunigung Æ bewegten System verhält, als ob 
sie sich in einem mit dem System fast verbunde- 
nen Kraftfeld der Feldstärke — MB befände.?) 

Der Apparat (Abb. ı) enthält einen parallel 
zu seiner Achse an Blattfedern beweglichen Zy- 


1) Der Apparat ist durch DRGM 975482 geschützt 
und wird zum Preise von Mk. 110.— von der „Prospek- 
tion“, G. m. b. H., Göttingen, vertrieben. 

2) Das gleiche Prinzip hatte hereits Grumnach [Phys. 
Zeitschr. 10 (1909), 853/8] zur Untersuchung der Feld- 


Beschleunigungsmesser 


eines elektrischen Stromkreises ausgebildet. So 
kann man das Abheben durch die Unterbrechung 
des Kontaktes an einer bei s und ¢ durch Stecker 
anzuschließenden Anzeigevorrichtung sichtbar ma- 
chen. Die Anzeigevorrichtung ist als Taschen- 


schwingungen angewendet, welche die abstürzenden Wasser- 
massen bei der Talsperre von Marklissa hervorbrachten. 
Eine technische Ausgestaltung scheint dieses so fruchtbare 
Prinzip inzwischen indessen nicht erfahren zu haben (s. a. 
Ambronn, Methoden der angew. Geophysik 1926, S. 179f). 
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lich einer Untersuchung gemacht über die durch 


lampe ausgebildet. Diese glüht dunkelrot, so lange 
der Kontakt besteht, und blitzt auf, sobald die 
Masse M sich vom Amboß A abhebt. Die zum 
Abheben erforderliche Beschleunigung B, ergibt 


aes 
M 

Die Maximal-Beschleunigung innerhalb eines 
Bewegungs- bzw. Schwingungsvorganges stellt aber 
eben gerade diejenige Größe dar, welche für die 
mechanische Beanspruchung von Gebäuden, 
Brücken, Fahrzeugen usw. bzw. einzelner Teile der- 
selben, Maschinenteilen usw. allein maßgebend ist. 

Der Erschütterungsme:ser wird statisch geeicht, 
indem man den Druck, welcher auf den An- 
schlag A ausgeübt wird, in Abhängigkeit von der 
Schraubenstellung und der Neigung des Apparates 
durch ein auf den Hals der Masse aufgelegtes, 
beigegebenes Schlitzgewicht von 50 g oder durch 
Anhängen von Gewichten an einem Faden, wel- 
cher in das am unteren Ende der Masse M an- 
gebrachte Häkchen eingehängt ist und über ein 
Röllchen im Fuß des Apparates geführt wird, be- 
stimmt. Den Zusammenhang zwischen Schrauben- 
stellung und Neigung des Apparates gegen die 
Vertikale mit der Grenzbeschleunigung, bei welcher 
der Kontakt aufgehoben wird, stelt man am 
besten in einem Diagramm dar, welches auch 
jedem Apparat beigegeben wird. 


sich nach obigem zu B, = 


Zusammenfassung 


Es wird ein Erschütterungsmesser nach dem 
Beschleunigungsprinzip beschrieben, der Apparat 
ist für solche Untersuchungen geeignet, bei denen 
die mechanischen Wirkungen von Erschütterungen 
auf Gebäude, Maschinen und dergleichen beurteilt 
werden sollen. 


(Eingegangen am 22. Januar 1927) 


F. Seidels ‚selbsttönender Kristall“ 
Von Karl Lichtenecker 


Inhalt: Nach F. Seidel vermag ein Metall-Kristall- 
Kontakt in der Schaltung des singenden Lichtbogens einen 
andauernden Eigenton zu geben. Im Nachstehcnden wird 
gezeigt, daß als erregende Ursache dieser Erscheinung nicht 
die elektro-magnetischen Schwingungen, sondern das an der 
Metallspitze auftretende steile Temperaturgefälle in Betracht 
kommt. 


Daß Kristalldetektor-Kontakte Anlaß zu elek- 
tromagnetischen Schwingungen sein können, ist seit 
geraumer Zeit bekannt; daß sie auch zu einer 
primären Schallquelle für andauernde, reine Schall- 
schwingungen werden können, hat kürzlich F. Sei- 
del!) entdeckt. Diese Entdeckung wurde anläß- 


1) F. Seidel, Phys. Zeitschr. 27 (1926), 64 und 816; 
wegen des Folgenden sei auch auf J. Piesch, Radio-News, 
Januarheft 1927 verwiesen. 
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Kristalldetektoren ausgelösten elektromagnetischen 
Schwingungen mittels des Oszillographen. 

Als Kristall wurde natürliches Rotzinkerz ohne 
Vorbehandlung im Lichtbogen verwendet mit einer 
Stahlspitze als Gegenkontakt. Die ursprünglich 
verwendete Schaltung ist in der beigegebenen Ab- 
bildung dargestellt. Es ist im wesentlichen die 
Schaltung von Losseff bzw. eigentlich die von 
Duddell, die dieser 1900 für seinen „singenden 
Lichtbogen“ verwendete. In der der angeführten 
ersten Mitteilung F. Seidels entnommenen Ab- 
bildung bedeutet L eine Selbstinduktion von etwa 
1/9 Quadrant, C eine Kapazität zwischen '/,, und 
ı Mikrofarad verdnderlich, D eine Drossel und 
K den Kopfhörer. 


Abb. ı. Der „selbsttönende Kristall“ nach F. Seidel in 
der Duddellschen Schaltung des singenden Lichtbogens 


Die vor Entdeckung der akustischen Erschei- 
nung untersuchten, durch den Kristall verursachten 
Schwingungen traten in dem angeschalteten elektro- 
magnetischen Schwingungskreise bei einer ange- 
legten Spannung im Bereiche von etwa Io bis 
15 Volt auf. Als jedoch einmal bei Einschaltung 
einer in diesem normalen Spannungsbereiche un- 
empfindlichen Stelle des Kristalls die angelegte 
Spannung viel weiter gesteigert wurde unter feste- 
rem Anpressen der Stahlspitze gegen den Kristall, 
trat ein reiner, sehr lauter Ton auf, der aber 
nicht bloß von dem Telephon ausging, sondern 
in gleicher Tonfrequenz bestehen blieb, auch als 
der Kopfhörer abgeschaltet worden war. Der 
hierbei durch den Kristall über die Drossel ab- 
fließende Gleichstrom betrug 2,4 Milliampere. Bei 
weiterer Steigerung der angelegten Spannung wurde 
der von dem Kristall - Stahlkontakt ausgehende 
Ton lauter, gleichzeitig änderte sich jedoch 
trotz gleichbleibendem L und C die Tonhöhe 
des Kristalltones wesentlich, so daß also nach dem 
Verf. die Gleichung 


t=2nVLC 


jedenfalls fiir die akustische Frequenz nicht be- 
stimmend sein kann. 
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Wie sich bei weiteren Versuchen mit dem 
singenden Kristall herausstellte, ließ sich derselbe 
auch als Mikrophon verwenden: Wurde laut gegen 
den Detektor gespiochen, so konnte das Ge- 
sprochene in einem angeschalteten gewöhnlichen 
Kopfhörer vernommen werden. 

Zunächst wurde untersucht, wovon die Ton- 
höhe des singenden Kristalls abhängt. Es ergab 
sich zweierlei: I. Verschiedene, Stellen des Kri- 
stalls liefern verschiedene Tonhöhe im gleichen 
Schwingungskreise, d. h. bei gleichbleibender Kapa- 
zitat und Selbstinduktion. 2. Steige Änderung 
der angelegten Spannung ändert stetig die Ton- 
höhe des singenden Kristalls. So konnte durch 
Verschieben des Schlittens für die abgezweigte 
Spannung der Ton über mehr als eine Oktave 
verandeit werden. 

Wurde der Kristall-Stahlkontakt unter Paraf- 
finöl gebracht, so tönte er weiter, falls das Ol 
kalt und zahfliissig war, so daB eine Benetzung 
der eigentlichen Kontaktstelle nicht stattfand. 
Wurde das Öl dagegen erhitzt und fand voll- 
ständige Benetzung der Kontaktstelle statt, so hörte 
das Tönen auf und setzte erst wieder nach sorg- 
fältiger Reinigung des Kristalls ein. 

Die Erscheinung tritt übrigens nur ein, wenn 
der Metallkontakt des Detektors an den negativen, 
der Kristall an den positiven Pol angeschaltet 
wird. Als Erklärung für die Erscheinung wird in 


dem Aufsatze unter allem Vorbehalt im Hinblicke - 


auf die Neuheit der Erscheinung angeführt, dub 
vertnutlich Elektronen aus der Stahlspitze inter- 
mittierend in die Luft austreten, diese im gleichen 
Takte ionisieren und dadurch die als Ton wahr- 
genommenen Lufterscheinungen hervorrufen. 

Hier sei auf eine andere Eıklärungsinöglich- 
keit hingewiesen, über deren Zulässigkeit freilich 
auch erst fortschreitende Versuche endgültig zu 
entscheiden haben werden. 

Daß an Stellen hohen Temperaturgefälles me- 
chanische Schwingungen — und zwar in festen 
Körpern, nicht in Luft — ausgelöst werden, die 
dann durch die Luft übertragen, unserem Ohr als 
ein reiner Ton wahrnehmhar werden, ist eine ur- 
alte Tatsache. (Memnonssäule bei Morgenbestrah- 
lung. Auch an den sog. ,,Travellianschen Wack- 
ler“ und die auf heißen Kochherdplatten eintre- 
tenden tönenden Oszillationen von Töpfen u. dergl. 
kann in diesem Zusammenhang erinnert werden.) 
Wer je ein Kölbchen aus Quarz vor der Knall- 
gasllaınme geblasen hat, kennt diesen geradezu 
markerschütternden Ton der Memnonssiule, der 
in dem Augenblick auftritt, wenn die in der 
Flamme erhitzte Stelle in heller Weißglut zu strah- 
len beginnt. Auch hier ist die Übergangsstelle 
von den höchsten Temperaturen zur gewöhnlichen 
Zimmertemperatur der Sitz des Tones. (Infolge 
der auferordentlich geringen \Wärmeleitfähigkeit 
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des Quarzes ist diese Ubergangsstelle sehr schmal, 
so daß in derselben ein ganz ungewöhnlich hohes 
Temperaturgefälle auftritt.) 

Nun kann man aber auch in guten Wärme- 
leitern, wie in den Metallen, ein außerordentlich 
steiles Temperaturgefalle auf sehr einfache Weise 
dadurch erzeugen, daB man einen scharfgeschlifle- 
nen Keil auf ein kompaktes Metallstück aufsetzt 
und durch die so gebildete Leiterzusammenstellung 
einen Strom hindurchschickt. Auf diese Anord- 
nung (Temperatur-Drossel) zur Erzeugung abnorm 
steiler Temperaturgefalle hat C. Benedicks?), 
Stockholm, kürzlich hingewiesen und sie zu aller- 
dings ganz anderen Zwecken ausgenutzt. 

Wenn der Kristall-Stahlkontakt in einen schwin- 
gungsfähigen Kreis aus Selbstinduktion und Kapazi- 
tat geschaltet ist, so bilden die durch den Kristall- 
kontakt ausgelösten Schwingungen des elektrischen 
Schwingungskreises höchstens die Rolle eines an- 
regenden Agens. Die in der Anordnung aul- 
tretenden, immerlin beträchtlichen Ströme da- 
gegen, die die scharfe Schneide oder Spitze des 
Stahlkontaktes vorzugsweise erwärmen und so zu 
einem steilen Temperaturabfalle Anlaß geben, kön- 
nen es sehr wohl sein, was das Tönen hervorruft. 
Dafür spricht 1., daB der Ton unbeschadet gleicher 
Frequenz des elcktrischen Schwingungskreises an 
den verschiedenen Stellen des Kristalls, bei ver- 
schiedener mechanischer Bindung mit der Kıi- 
stallunterlage, eine verschiedene Tonhöhe haben 
kann; 2. daB die Tonhöhe sich stetig mit der an- 
gelegten Spannung und damit mit der ins Spiel 
kommenden Energie und Jouleschen Erwärmung 
der Kontaktstelle ändert. 3. Die notwendige 
Spannung ist wesentlich höher, als die bei den 
üblichen Versuchen zur Erzeugung elektromagne- 
tischer Kristallschwingungen bisher verwendete, 
so daß also eine für die vorliegende Erscheinung 
hinreichende Erwärmung bei jenen früheren Ver- 
suchen nicht gegeben war. 4. Vor allem aber 
sprechen die beschriebenen Versuche mit Öl für 
diese Deutung. Benetzt das Ol die eigentliche 
Kontaktstelle, also den Sitz des Temperatur- 
absturzes nicht, so besteht die Erscheinung weiter. 
Ja sie könnte durch das herangebrachte Öl noch 
gefördert werden, als dasselbe die nicht unmittel- 
bar an der Spitze oder Schneide gelegenen Teile 
des Stahlkontaktes zuverlässig auf die Temperatur 
der Umgebung abkühlt, also das Bestehenbleiben 
des Steilgefälles gewährleisten hilft. Tritt dagegen 
die Benetzung der eigentlichen Kontaktstelle und 
damit Kühlung der Drosselstelle ein, so hört auch 
das Tönen nach der Angabe der Entdeckerin auf. 
5. Nach der eben erschienenen, an zweiter Stelle 
angeführten Veröflentlichung F. Seidels ist es in- 


?) C. Benedicks, Ann. d. Phys. 55 (1917), 1; Arkiv 
for Math. 19. B, Nr. 4. 
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zwischen auch gelungen, das Tönen wahrzunehmen, 
wenn der Kristall-Stahlkontakt einfach an eine 
Gleichstromspannung angelegt wurde. Allerdings 
war die Aufrechterhaltung des Tönens durch 
längere Zeit nicht zu erreichen, wenn die Spannungs- 
quelle absolut konstant war und kein Element von 
Schwankungsmöglichkeiten enthielt, also z. B. bei 
Verwendung von Akkumulatoren, während bei 
Verwendung von Netzstrom das Tönen laut und 
durch lange Zeit andauern konnte. Daraus dürfte 
mit besonderer Deutlichkeit hervorgehen, daß die 
akustische Erscheinung thermischer und nicht pri- 
märelektrischen Ursprungs ist, wenn auch elektro- 
magnetische Schwingungen ohne Frage für das 
mechanische Anstoßen der akustischen Schwingun- 
gen oder für deren gesicherte Aufrechterhaltung 
in Betracht kommen können. 

Die von der beschriebenen Anordnung außer- 
dem berichtete Fähigkeit, als Mikrophon zu wir- 
ken, ist eine allen derartigen Kontakten unter ge- 
eigneten Umständen der Leitfähigkeit und me- 
chanischen Bindung gemeinsame Eigenschaft, so 
daß hierin zunächst eine Besonderheit nicht er- 
blickt werden kann. 


Reichenberg-Prag, am 5. Januar 1927. 


Der Charakterograph 
und die dynamischen Charakteristiken 
einer Elektronenröhre 


Von B. Ostroumoff 


Inhalt: ı. Die Beschreibung eines Apparates, 
um die verschiedensten elektrischen Charakteristiken 
automatisch zu erhalten. 2. Eine Methode, dyna- 
mische Charakteristiken einer Elektronenröhre auf- 
zunehmen, 

Die gewöhnliche Charakteristik J = / {£ 
ermöglicht kein bestimmtes Urteil über = 
Verhalten einer Röhre im Schwingungs- 
kreise. In einem der vierten Physiker- 
Tagung in Leningrad 1924 erstatteten Be- 
richt hat S. Ostroumoff, Mitarbeiter des 
Radiolaboratoriums in Nijni- Nowgorod 
(RL) dargelegt, daB es viel zweckmiibiger 


E 


Abb. ı. 


Abb. 2. 


ist, dazu die Familie der Charakteristiken J, = 
p (E) bei £ = const zu verwenden. Zum gleichen 
Resultat kam auch E. Green (Experimental Wire- 
less, vol. 8, No. 34, 35 July, August 1926). Mit 
Hilfe einer solchen Kurvenfamilie konstruiert man 
eine Art „dynamischer“ Charakteristiken, welche 
das Verhalten der Röhre während einer Schwin- 
gungsperiode viel besser darstellen. | 

Zur Erleichterung der Kurvenkonstruktion baute 
der Verfasser einen einfachen Apparat. Dieser 
besteht aus zwei kleinen Galvanometern, deren 
Achsen aufeinander senkrecht stehen und zwei 
kleine Spiegel tragen. Ein photographisches Ob- 
jektiv, eine Kassette mit lichtempfindlichem Papier 
oder Platte und eine Blende mit äußerst kleiner 
Öffnung vervollständigen die Einrichtung. Alle 
diese Teile werden: in einem Kasten angeordnet, 
damit man auch bei Tageslicht arbeiten kann. 
Auf die Blendenöffnung läßt man das Bild des 
Kraters einer Bogenlampe („Liliput“) fallen. Die 
Einrichtung ist auf der Abb. ı schematisch dar- 
gestellt. 

Beim Bau der Vorrichtung ist zu beachten, 
daß beide Galvanometer möglichst kleine Eigen- 
periode (< 0,1 s.) und gute Dämpfung haben, 


' damit das Bild der Öffnung auf der Platte sich 


N 
on? ne 


Schema des „Charakterographen“ _ 


ganz aperiodisch bewegt und schnellen Strom- 
änderungen folgt.!) Der erste Spiegel kann auch 


Ordinate 


ll 


Schaltung, um die „dynamischen“ Charakteristiken einer 
Elektronenröhre E, + E, = const, aufzunehmen 


konkav sein. In diesem 
Falle kann man das Ob- 
jektiv entbehren. 

Schon bei der ersten 
Prüfung des Appurates er- 
wies es sich, wie bequem 
er in der Laboratoriums- 
praxis für die verschie- 


se, 


N 


1) Dies ist der Grund, 
warum man den vorzüglichen 
Apparat nach Saladin nicht 
anwenden kann. 
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densten Zwecke ist. Die obenerwähnten dyna- 
mischen Charakteristiken und sogar ganze Familien 
derselben kann man bei Veränderung der Anoden- 
spannung, der Heizung usw. ohne Mühe direkt 
erhalten. Dazu muß man nur die Anordnung, 


I 


~N 18M.A. 


Abb. 3. Drei Familien von Charakteristiken einer Elektronen- 


röhre auf einer Platte bei normaler Heizung 


Abb. 4. 


die auf der Abb. 2 dargestellt ist, verwenden. Bei 
gleichzeitiger Bewegung der Kontakte œ und $, 
die miteinander mechanisch verbunden sind, er- 
halt man Potentialänderungen auf der Anode und 
auf dem Gitter, die entgegengesetztes Vorzeichen, 
ähnlich wie bei einem Röhrensender, haben. 
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Dieselben Kurvenfamilien bei verminderter Heizung 


Zeitschr. f. techn. Physik 


Die Abb. 3 stellt eine photographische Auf- 
nahme, wo auf derselben Platte und in demselben 
Maßstabe folgende Kurvenfamilien aufgezeichnet 
sind, dar: 

1. Die Familie der gewöhnlichen Charakte- 
ristiken. 

2. Die Familie der Anodencharakteristiken. 

3. Die Familie der dynamischen Charakte- 
ristiken, welche die Bedingung E, + Æ, = const 
ohne Phasenverschiebung erfüllen. Diese Auf- 
nahme ist für eine Elektronenröhre des Typus 
„IB“, die im RL gebaut wird, bei einem 
bestimmten Heizstrom gemacht. Die Kurven 
geben eine vollständige Darstellung aller elek- 
trischen Haupteigenschaften der Röhre an. Die 
kleinen Schwankungen im Verlauf der Kurven 
sind durch Sprünge auf dem Potentiometer und 
durch ungenügende Dämpfung des einen Gal- 
vanometers bedingt; dabei sind sie nicht be- 
sonders störend. 

Die Abb. 4 stellt dieselben Kurven für eine 
verminderte Heizung derselben Röhre dar. 


Zusammenfassung 


Es wird die Konstruktion des Charaktero- 
graphen kurz beschrieben und eine Methode, 
dynamische Charakteristiken aufzunehmen, an- 
gegeben. Als Beweis für die Leistung des 
Apparates sind zwei photographische Abbil- 
dungen der Charakteristiken einer Elektronen- 
röhre des RL mitgeteilt. 


Nishnii-Nowgorod, Radiolaboratorium, 
20. August 1926. 
(Eingegangen am ı. September 1926) 
Mitteilungen 
aus Technik und Industrie 


Quecksilberreinigung 
Von B. Weber, Spandau 


Das Quecksilber des Handels, das in 
eisernen Flaschen auf den’ Markt gebracht 
wird, ist stets mehr oder weniger durch 
andere Metalle, mit denen es Amalgame 
bildet, z. B. Blei, Kupfer und andere, sowie 
durch Staub verunreinigt. Unreines Queck- 
silber kann man daran erkennen, daß beim 
Schütteln an der Luft an der Wand des 
Glasbehälters sich eine Haut bildet. 

Die Reinigung des Handelsquecksilbers bietet, 
besonders wenn es sich um große Mengen handelt, 
nicht unerhebliche Schwierigkeit. Wegen seiner 
großen Oberflächenspannung passi:rt Quecksilber 
die Poren, selbst großporigen Filterpapiers ohne 
Druckdifferenz nicht und die Anwendung von 
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Über- oder Unterdruck verbietet die geringe Festig- 
keit des Filterpapiers. Es werden daher im Labo- 
ratorium, wo kleine Quecksilbermengen zu filtrieren 
sind, Papierfiltertrichter mit einer nadelfeinen Off- 
nung verwendet, durch die das Quecksilber ohne 
Unterdruck durchläuft, und diese Filtration wird 
so oft wiederholt, als noch ein Rückstand am 
Filterpapier zu bemerken ist. 

Ist schon diese Methode bei kleinen Mengen 
umständlich, so ist sie bei der Filtration im großen 
unmöglich. Es wurde hier als Filtermaterial viel- 
fach Leder verwendet. Auf ein Glasrohr wurde 
ein Stück Wildleder aufgebunden und durch Füllen 
des Rohres mit Quecksilber der nötige Druck er- 
zeugt, um das Metall durch die Poren des Wild- 
leders hindurchtreten zu lassen. 

Die Apparatur zeigte nach längerem Gebrauch 
den MiBstand, daß durch den andauernden hohen 
Druck die Poren des Leders sich derartig erwei- 
terten, daß die Filterleistung zurückging. 

Glasapparaturen mit eingeschmolzenen Sinter- 
glasfilterplatten haben sich wegen ihrer großen 
Zerbrechlichkeit, besonders im Betriebslaboratorium, 
nicht recht bewähren können. Außerdem ist die 
Apparatur, da Unterdruckfiltration in Anwendung 
kommt, reichlich kompliziert. 

Die Porzellanmanufaktur W. Haldenwanger, 
Spandau hat für Filtration von Rohquecksilber 
eine denkbar einfache Apparatur herausgebracht 
in Form eines Filterrohres aus Porzellan mit einer 


ri 
Rohquecksiber 


filterrohr 
aus Porzellan mi? 


Filterplatte PP 


Sammelgelap 
für 
J | ger Quecksilber 
Abb. ı 


eingesetzten keramischen Filterplatte ihrer hoch- 
porösen Masse PP. Das Porzellanrohr hat einen 
Flansch, um es leicht aufhängen zu können. Bis- 
her wurden Rohre von 555 mm Höhe, 29 mm 
lichtem Durchmesser und 38 mm äußerem Durch- 
messer geliefert. Das Quecksilber tritt in Form 
eines feinen Regens durch die Poren. Praktischer- 
weise wird man ein Niveau von etwa 460 mm 
halten. Es gelingt dann bei den angeführten Ab- 
messungen ı8!/, kg Quecksilber in einer Stunde 
zu filtrieren. 
die Filterleistung noch bedeutend erhöht. 


Neue Bücher 


Bei höherem Quecksilberstand wird | 


| 


165 


Wenn nach längerem Gebrauch die Filter- 
leistung nachläßt, so ist die Reinigung der Filter- 
platte außerordentlich einfach. In das Porzellan- 
rohr wird ein durchbohrter Gummistopfen, durch 
dessen Durchbohrung ein Glasrohr führt, einge- 
setzt und dieses mit der Wasserstrahlpumpe ver- 
bunden. Durch Durchsaugen von Luft gelingt es 
in kurzer Zeit, die Filterplatte wieder zu reinigen 
und auf ihre ursprüngliche Durchlaufsgeschwindig- 
keit zu bringen. 

Diese einfache Apparatur ist von beträchtlich 
größerer mechanischer Festigkeit als Glasappara- 
turen und bei geeigneter Behandlung unverwüst- 
lich. Es können für kleinere Mengen Quecksilber 
auch Rohre von geringerem Durchmesser herge- 
stellt werden. 


Chemische Reinigung 


Die chemische Reinigung geschieht mit ver- 
dünnter Salpetersäure vom spezifischen Gewicht 1,1. 
Die Salpetersäure löst die verunreinigenden Me- 
talle leichter als Quecksilber. 

Praktisch laßt sich diese Reinigung ausführen, 
indem man das Quecksilber in möglichst feiner 
Verteilung, also in Form feinster Tröpfchen durch 
eine etwa ı m hohe Säule verdünnter Salpeter- 
säure fallen laßt. Auch hier ist das Haldenwanger- 
filterrohr sehr geeignet, die feine Zerteilung des 
Metalls zu ermöglichen. Das Quecksilber tritt in 
Form eines feinen Regens durch die Filterplatte 
hindurch. Sollte die Feinheit der Tröpfchen noch 
nicht befriedigen, so kann die Filterplatte PP 
durch eine solche aus der feinporigen Filtermasse 
M ersetzt werden. 


Neue Bücher 
(Besprechung bleibt vorbehalten) 


Bauer, G., Der Schiffsmaschinenbau. Band II: Theorie 
und Konstruktion der Dampfturbinen. XII, 644 S., 
491 Abb, 73 Tabellen. R. Oldenbourg, München und 
Berlin. 1927. Brosch. Rm. 54,—, Ganzl. Rm. 58,—. 

Chwolson, O. D., Die Physik 1914—1926. 17 ausge- 
wählte Kapitel. IX, 696 S., 104 Abb. Aus dem Rus- 
sischen übersetzt von Georg Kluge, Fr. Vieweg & Sohn 


A.-G., Braunschweig. 1927. Brosch. Rm. 35,—, geb. 
Rm 38,—. 
Engel, A. v., Bühnenbeleuchtung. Entwicklung und 


neuester Stand der Lichttechnischen Einrichtungen an 
Theaterbiihnen. VI, 174 S., 143 Abb. Hachmeister & 
Thal, Leipzig. 1926. Kart. Rm. 8,50. 

Engelhardt, A., Fernkabel-Telephonie. 280 S., 154 Abb. 
Arthur Tetzlaff, Berlin-Schöneberg. 1927. 

Giornale di Bibliografia technica internazionale. 
1927. 

Herz, R., Röntgenstrahlen (Physik, Technik und Anwen- 
dungen). 136 S., 48 Abb. i. T., 36 Abb. auf 16 Tafeln, 
Sammlung Göschen Band 950. Walter de Gruyter & Co., 
Berlin und Leipzig. 1927. Geb Rm. 1,50, 

Jüptner, H. v., Allgemeine Energiewirtschaft. VI, 138 S., 
22 Abb. i. T. Otto Spamer, Leipzig. 1927. Geh. 
Rm. 10,—, geb, Rm 12,50. 


152 S. 


Prandtl, L., Ergebnisse der Aerodynamischen Versuchs- 
anstalt zu Göttingen. III. Liefg. V, 166 S., 149 Abb. 
R. Oldenbourg, München und Berlin. 1927. Geh. 
Rm. 14,50, geb. Rm. 16,50. | 

Steger, W., Wärmewirtschaft in der keramischen Industrie. 
(Band V der Sammlung Wärmelehre und Warmewirt- 
schaft in Einzeldarstellungen.) X, 147 S. 48 Abb. Th. 
Steinkopff, Dresden und Leipzig. 1927. Geh Rm. 8,—, 
geb. Rm. 9,50. 

Westphal, C., Wirbelkristall und Wirbelkanal. Versuch 
eines kristallischen Aufbaues des periodischen Systems. 
VI, 62 S., 117 Abb. Fr. Vieweg & Sohn, Braunschweig. 
1927. Brosch. Rm, 3,50. 


Besprechungen 

Geiger, H. und K. Scheel, Handbuch der Physik. Unter 
redaktioneller Mitwirkung von R, Grammel, F. Hen- 
nig, H. Konen, H. Thirring, F. Trendelenburg 
und W. Westphal herausgegeben. J. Springer, Berlin, 
1926/1927. 

Dieses Handbuch ist zweifellos aus dem den großen 
Verlagsunternehmen eigenen Bestreben erstanden, das Schrift- 
tum der von ihnen bearbeiteten Fachgebiete möglichst weit- 
gehend zu erfassen. Diesem Behuf dient nicht nur die 
Herausgabe von Zeitschriften und Einzelschriften, sondern 
auch der Verlag von Lehrbüchern und Handbüchern. So 
kommt jenes Ergebnis zustande, daß in diesem Zeitabschnitt 
ein jeder große deutsche Verlag sein eigenes physikalisches 
Handbuch oder größeres Lehrbuch unter Bindung einer 
großen Anzahl von Mitarbeitern erscheinen läßt. Man er- 
kennt daran, wie wenig weit die wirtschaftliche Rationali- 
sierung der fachwissenschaftlichen Geistesarbeit hier ent- 
wickelt ist. Von diesem Gesichtspunkte aus ergibt sich 
die mißliche Tatsache, daß die gleiche, meistens unschöpfe- 
rische Arbeit von mehreren Personen gleichzeitig geleistet 
wird. 

Man tritt daher im allgemeinen an ein jedes neue 
Handbuch mit einem Gefühl des Bedauerns und des Zweifels 
heran. Doch wird bei einem Physikhandbuch die Hoffnung 
rege, ob nicht nunmehr ein wirklicher großzügiger Neubau 
anstatt bloßer Anbauten oder Umbauten überkommener 
Pläne vorliegt. Denn es läßt sich nicht leugnen, daß hieran 
alle Neuauflagen oder auch Neubearbeitungen kranken und 
damit der im letzten Menschenalter eingetretenen Umge- 
staltung der physikalischen Arbeit und des physikalischen 
Weltbildes nur beschränkt Rechnung tragen. 

Die Durchsicht der Einteilung des auf 24 Bände ver- 
teilten Stoffes dieses neuen Handbuchs und des Inhalts 
seiner nunmehr etwa zur Hälfte bereits erschienenen Bände 
läßt erkennen, daß hier nicht nur guter Wille vorlag, ein 
modernes umfassen ‘es Handbuch der gesamten Physik unter 
gleichmäßiger Berücksichtigung von Theorie und Experiment 
und auch der Anwendungen zu schaffen. Gelungen ist 
dieses durch weitgehende Unterteilung der redaktionellen 
Tätigkeit und durch Heranziehung nicht so sehr altehr- 
würdiger, als besonders auch jüngerer, aber erfolgreich 
tätiger Forscher. Die hier geleistete organisatorische und 
verlagstechnische Arbeit ist mit besonderer Anerkennung 
hervorzuheben. Viel zu viel Wert wird aber, meines Er- 
achtens, auf den sogenannten jetzigen Stand der einzelnen 
Fragen gelegt, so daß damit die entwicklungsgeschichtliche 
Kritik meistens ganz in den Hintergrund tritt. Ein ge- 
wisser Ausgleich dieses Mangels wird wohl auf einzelnen 
Gebieten dadurch erreicht, daß Vertreter verschiedener Be- 
trachtungsweisen zur Sprache kommen. 

Auf den Inhalt der einzelnen Bände wird noch ein- 
gegangen werden, R. Swinne, 


Hirsch-Wilking, Elektro-Ingenieur-Taschenbuch. 22. Jahr- 
gang. 412 S. O. Coblentz, Berlin. 1927. Rm. 4,—. 
Der Kalender, auf dessen Wert beim Entwerfen elek- 
trischer Licht- und Kraftanlagen schon früher in anderen 


Besprechungen 
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Zeitschriften hingewiesen worden ist, hat in seiner neuen 
Auflage viele der Neuzeit angepaßte Erweiterungen und 
Ergänzungen erfahren. Die in der Praxis stehenden Ver- 


fasser haben überall das Wichtigste vom Nebensächlichen 


zu scheiden gewußt, so daß sie auf dem verhältnismäßig 
geringen Umfang alles Wesentliche an Berechnungen und 
Ratschlägen vereinigen konnten, 

Der Kalender bietet nicht nur dem Fachmann eine 
gute Grundlage für alle in der Praxis vorkommenden Auf- 


gaben, sondern kann auch die mit der Materie weniger 


Vertrauten mit diesem Gebiete der Elektrotechnik bekannt 
machen. Das Buch bietet auch jedem technischen Physiker 
zahlreiche Anregungen, C. Fliegenschmidt. 


Ignatowsky, W. v., Die Vektoranalysis und ihre Anwen- 
dung in der theoretischen Physik. (Sammlung mathematisch - 
physikalischer Lehrbücher, herausgeg. von E. Trefftz, 
Bd. 6.) 3. umgeänd. Aufl. 8° Teil I: X, 110 S., 
27 Abb.; Teil II: IV, 123 S., 14 Abb, B. G. Teubner, 
Leipzig und Berlin. 1926. Kart. je Rm. 5,60. 

Die großen Vorzüge der Ignatowskyschen Vektor- 
analysis sind so bekannt, daß es kaum nötig ist, sie beim 
Erscheinen der 3. Aufl. noch einmal ausdrücklich hervor- 
zuheben. Die neue Auflage ist in mancher Hinsicht ver- 
bessert; außerdem sind einige neue Paragraphen hinzuge- 
kommen. Die Eigenart des Werkes ist dabei ungeändert 
geblieben. Nach wie vor kann das Buch dem fortge- 
schrittenen Physiker oder Techniker — aber auch nur 
diesem auf das Wärmste empfohlen werden. J. Wallot. 


Eggert, John, Lehrbuch der Physikalischen Chemie in ele- 
mentarer Darstellung. IX, 538 S., 111 Abb. S. Hirzel, 
Leipzig. 1926. Geh. Rm. 24,—, geb. Rm. 26,—. 

Das Buch ist fiir Leser bestimmt, die sich in die phy- 

sikalische Chemie einarbeiten und den inneren Zusam- 
menhang ihrer Einzelprobleme kennen lernen wollen. Die 
Grundlagen der atomistischen Betrachtungsweise sind an die 
Spitze gestellt. Es folgt der Aufbau der Atome, der Mo- 
lekeln und Aggregationen. Unter der klassischen Einteilung 
in Gleichgewichtslehre und Massenwirkungsgesetz folgen 
Thermochemie, Elektrochemie, Chemische Kinetik und 
Photochemie. Die Darstellungsweise ist klar und flüssig, 
die angeführten Beispiele anschaulich und treffend. Ab- 
bildungen und sonstige Ausstattung sind musterhaft. So 
verdient das Werk allgemeine Aufmerksamkeit, auch bei 
den technischen Physikern, denen es als zuverlässiges Nach- 
schlagebuch wertvoll sein wird. H. Alterthum. 


Das Abc des Radiosports 
zum praktischen Gebrauch für jedermann. Von Hanns 
Günther (W. de Haas) und Franz Fuchs. 18. Aufl. 
(86. bis 89. Tausend). 292 S., 173 Abb. i. T. und einem 
farbigen Umschlagbild. Franckhsche Verlagshandlung, 
Stuttgart. 1926. Geh. Rm. 4,—, geb. Rm. 6,50. 

Wenn ein Buch, wie der praktische Radioamateur von 

Hanns Günther und Franz Fuchs es bis zur 18. Auf- 
lage bringt, so muß es mit dem Inhalt doch seine Bewandtnis 
haben. Eine Riesenauflage von 86000 bis 89000 Exem- 
plaren beweist, daß das Buch Erfolg gehabt hat und daß 
es praktisch brauchbar ist. Wiederum ist das Werk voll- 
ständig durchgearbeitet, alle neuzeitlichen Erfahrungen sind 
berücksichtigt, auch sind sämtliche Verordnungen über den 
Rundfunkempfang in Deutschland, dem besetzten Gebiet, 
dem Saargebiet, Deutsch-Österreich, der Schweiz und der 
Tschecho-Slowakei aufgeführt. Dann folgen die technischen 
Grundlagen des Rundfunks, der Empfang, die Verstärkung 
und Beschreibungen von selbst anzufeitigenden Apparaten. 
Antenne und Erde werden in ihrer Wirkungsweise und 
ihrem richtigen Aufbau gründlich betrachtet, die sehr wich- 
tige Behandlung der Stromquellen für Besitzer von Röhren- 
empfängern und Verstärkern wird erläutert und die Schluß- 
kapitel über Störungen und praktische Winke vervollständigen 
den Wert des Buches, das in seiner Vielseitigkeit nichts 
zu wünschen übrig läßt. G. Weidehoff. 


Der praktische Radioamateur. 
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Prüfordnung für elektrische Meßgeräte. Herausgegeben von 
der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt. Amtliche Aus- 
gabe. VI, 43S., 11 Taf. J. Springer, Berlin. 1926. Rm. 2,20. 

Nach dem Gesetz vom 1. Juni 1898, betreffend die 
elektrischen Maßeinheiten, hat die Physikalisch- Technische 
Reichsanstalt darüber zu wachen, dal bei der Prüfung der 
elektrischen Meßgeräte im ganzen Reiche einheitlich ver- 
fahren wird. Bei der immer noch steigenden Verwendung 
der elektrischen Kraft in der Industrie und im täglichen 
Leben ist der Bedarf an Meßgeräten, die bei der pewerbs- 
mäßigen Abgabe elektrischer Arbeit zur Bestimmung der 
Vergütung dienen, beträchtlich gestiegen. Auch sind seit 
dem Erlaß der Prüfordnung im Jahre 1901 die Geräte tech- 
nisch weiter durchgebildet worden, so daß eine Neuheraus- 
gabe der Prüfbedingungen der P.T.R. erforderlich war. 
Vorliegende Prüfordnung enthält eine Zusammenstellung 
der zulässigen Fehlergrenzen und Prüfungs- und Beglaubi- 
gungsgebühren für Elektrizitätszähler, Strom- und Spannungs- 
wandler, scwieSpannüngs- und Leistungsmesser. E.Lübcke. 
Bilau, K., Die Windkräfte in Theorie und Praxis. Gemein- 

verständliche Aerodynamik, 158 S., 98 Abb. i. T. P. 
Parey, Berlin. 1927. Geb. Rm. 8,50. 

Der Verfasser sucht die Brücke zu schlagen zwischen 
den rein statistischen Ergebnissen meteorologischer Wind- 
beobachtungen und der praktischen Ausnutzung der Wind- 
kräfte durch die schöpferische Hand des Technikers. Dar- 
legungen über die Windmessungen führen zur Kennzeich- 
nung der vorherrschenden Windverhältnisse einzelner Länder, 
fiir Deutschland besonders eingehend behandelt auf Grund 
der bekannten Arbeit von Assmann. Recht ausführlich 
sind sodann die Abschnitte über die Windkräfte und die 
laboratoriumsmäßigen Untersuchungen des Form- und Rei- 
bungswiderstandes. Den Rest des Buches füllt die Dar- 
stellung der Ausnutzung der Windkraft, mit praktischen 
Beispielen über deren Wirtschaftlichkeit. 

Im knappen Gewande ein leicht verständliches, inhalt- 
reiches Büchlein, des weiteren Ausbaues wert! U. Retzow. 


u Technisch-Wissenschaftliche Rundschau 


Fragen der Ausbildung auf Technischen Hochschulen 

Vor kurzer Zeit haben zwischen den Rektoren der 
sämtlichen deutschen Technischen Hochschulen sowie Berg- 
akademien und Vertretern der technisch-wissenschaftlichen 
Vereine wichtige Verhandlungen stattgefunden, die zu ein- 
stimmig angenommenen Leitsätzen folgenden Wort- 
lautes führten: 

1. Das Bedürfnis nach neuen Technischen Hochschulen 
oder Technischen Fakultäten wird verneint. 

2. Die Notwendigkeit des Ausbaues der Technischen 
Hochschulen und Bergakademien wird bejaht. Insbesondere 
ist es dringend notwendig, die bestehenden Mängel in der 
Ausstattung der Institute mit Unterrichtsmitteln und -kräften 
zu beheben. 

3. Der Ausbau naturwissenschaftlicher Institute im 
technischen Geiste ist dringend notwendig; er soll aber in 
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erster Linie den Technischen Hochschulen vorbehalten bleiben. | 


4. Zu der Frage, ob eine in Zukunft etwa erforderlich 
werdende neue Technische Hochschule in einer Universitäts- 
stadt errichtet werden sollte, kann erst Stellung genommen 
werden, wenn sie spruchreif wird. 

5. Zum Schluß wird in ganz kurzer Aussprache die 
Frape der Mittelschulen als Vorbereitungsstufe für die Tech- 
pischen Hochschulen berührt. Es erscheint erwünscht, zu 
einem späteren Zeitpunkt diese wichtige Frage besonders 
aufzurollen. 

Neben sämtlichen Technischen Hochschulen und Berg- 
akademien waren folgende technisch-wissenschaftlichen Ver- 
eine vertreten: 

Deutscher Verband technisch-wissenschaftlicher Vereine, 
Gesellschaft deutscher Metallhiitten- und Bergleute, Verein 
für die bergbaulichen Interessen Essen, Verein deutscher 
Chemiker, Verein deutscher Eisenhüttenleute, Verband deut- 


scher Elektrotechniker, Verein deutscher Ingenieure, Verein 
deutscher Maschinenbau-Anstalten. 


Workstofftagung in Berlin im Oktober 1927. Abteilung 
für Lager und Lagermetalle. Eine Werkstoffschau und eine 
Prüfschau verbunden soll den Herstellern und Verbrauchern 
die vorhandenen Materialien zeigen, anderseits die Methoden 
und Maschinen vorführen, die zur Prüfung der Metalle 
und Lager verwendet werden. Gleichzeitig soll die Frage 
der Schmierung von Lagern behandelt werden, 

Zur Bearbeitung dieses Teils der Tagung ist der Aus- 
schuß XII (Lagerprüfung) eingesetzt worden. Obmann ist 
Regierungsrat Vieweg von der Physikalisch-Technischen 
Reichsanstalt, Schriftführer Obering. Dr.-Ing. vom Ende von 
der Technischen Hochschule Berlin. In dem Ausschuß sind 
alle auf diesem Gebiet führenden Persönlichkeiten vereinigt. 

Zuschriften werden erbeten an den Obmann, den 
Schriftführer oder die Geschäftsstelle der Werkstofftagung, 
Gruppe Metalle, Berlin NW 7, Dorotheenstraße 40. 


Preisausschreiben. Auf Grund der Geschäftsordnung 
der Zusatz-Stiftung zur Zeitler-Studienhaus-Stiftung, Berlin, 
hat das Kuratorium, zu dem auch ein Vertreter des Elektro- 
technischen Vereins gehört, unter anderen einen Preis für 
eine Arbeit aus dem Gebiet der Physik ausgeschrieben: 

Die verschiedenen zur Messung von Schallfeldern vor- 
geschlagenen Methoden sind theoretisch und experimentell auf 
ihre Brauchbarkeit zur Lösung elektro akustischer Probleme, 
insbesondere zur Prüfung von Lautsprechern zu untersuchen. 

Als Frist zur Abgabe der Arbeit ist der ı. April 
nächsten Jahres festgesetzt. 

Als Preis für die Arbeiten sind Rm. 500,— ausge- 
worfen worden. 

Außerdem hat der Elcktrotechnische Verein einen 
Zusatzpreis von Rm. 500,— gestiftet. 

Der Wettbewerb ist für jedermann offen. 

Elektrotechnischer Verein E.V. 
Der Generalsekretär: Dr. Schmidt. 


Ankündigung der Fachtagung „Dauerbruch“ am 21. und 
22. April 1927 im Ingenieurhaus Berlin NW 7, Friedrich- 
Ebert-Str. 27, veranstaltet von der Deutschen Gesellschaft 
für Metallkunde im Verein deutscher Ingenieure. 


Vortragsfolge: 


Donnerstag, 21. Apıil, voim. 9 Uhr. 

I, Eröffnung. 

2. Prof. Dr. W. Hort, Berlin, Ermiidungserscheinungen als 
schwingungstechnische Phänomene. 

3. Prof. Dr. F. Körber, Düsseldorf, Ermittlung der Dauer- 
standfestigkeit von Stahl bei erhöhten Temperaturen. 

4. Dr.-Ing. G. Welter, Frankfurt a. M., Ermüdung durch 

kritische statische Dauerbelastung. 

. Obering. J. Czochralski, Frankfurt a. M., Welche Ver- 
änderungen erleiden die mechanischen Eigenschaften 
durch Ermüdung? 

6. Dr.-Ing. G.Sachs, Berlin, Elastizität, statische Versuche 
und Dauerprüfung. 

. Dr. E.Schmid, Frankfurt a. M., Ermüdung vom Stand- 
punkt der Vorgänge im Einkristall. 

8. Dr.-Ing. E. Lehr, Darmstadt, Oberflächenempfindlichkeit 

und innere Arbeitsaufnahme beim Dauerversuch. 

g. Meinungsaustausch (zugesagt haben bisher die Herren 
Prof. R. Stribeck, Prof. Dr. P. Ludwik, Prof. 
Memmler, Dr. Moser, Dr. R. Mailänder u.a, m.). 

Um 1% Uhr wird eine Mittagspause eingelegt, um 3 Uhr 
werden die Vorträge fortgesetzt. — Sollte der Meinungs- 
austausch um 6 Uhr abends noch nicht beendet sein, so 
wird er am nächsten Tag (Freitag, den 22.April, vorm. 9 Uhr) 
fortgesetzt werden. 

Voranmeldungen zum Meinungsaustausch sind zu richten 
an die Geschäftsstelle der Dentschen Gesellschaft für Metall- 
kunde. 
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Personalnachrichten 


Berlin. Dr. Fritz Blau, dem Senior der Wissen- 
schaftler der Osram G. m. b. H. Kommanditgesellschaft, 
wurde von der Technischen Hochschule Breslau auf An- 
trag der Abteilung Chemie der Dr.-Ing. e. h. verliehen, 


Berlin. Dr. H. Rukop, Oberingenieur der Gesell- 
schaft für Drahtlose Telegraphie wurde als ordentlicher 
Professor für technische Physik an die Universität Köln 
berufen, 


Braunschweig. Dr.-Ing. Leo Pungs, Oberingenieur 
der C. Lorenz A.-G., Berlin, wurde als ordentlicher Pro- 
fessor für Fernmeldetechnik an die Technische Hochschule 
Braunschweig berufen. 


Hannover. Prof. Dr. H. Schering, Charlottenburg 9, 
bisheriger Abteilungsleiter der Physikalisch - Technischen 
Reichsanstalt, wurde als o. Prof. der Elektrotechnik an die 
Technische Hochschule in Hannover berufen. 


Wien. Dr. Adolf Smekal, Privat- und Honorardozent 
an der Technischen Hochschule wurde der Titel eines a. o. 
Universitätsprofessors verliehen. 


Gesellschaftsnachrichten 
Deutsche Gesellschaft für technische Physik e. V. 


Das Büro unserer Geselischaft befindet sich in Berlin W. 9, 
LinkstraBe 33/34, 2 Treppen rechts. Telephon Lützow 2210. 

Die Bürostunden sind: Montag bis Freitag von 9—4 Uhr, 
Sonnabends von 9—1 Uhr. 

Alle Zuschriften an den Hauptverein (mit Ausnahme von 
Geldsendungen) sind dorthin zu richten. Geldsendungen sind 
ausschließlich an das Postscheckkonto der Deutschen Gesell- 
schaft für technische Physik e. V. Berlin Nr. 28766 zu richten. 


Allgemeine Vorstandsmitteilungen. 


Zur Aufnahme in die Gesellschaft sind vor- 
geschlagen: | 
Seitens des Herrn Arthur Clausing, Berlin-Grunewald: 
Herr Dipl.-Ing. Ernst Döring, Charlottenburg, Spree- 
straße 10 Il, 


Seitens des Herrn Prof. Dr. G. Gehlhoff, Berlin-Zehlen- 
dorf: 
Herr Prof. Dr. F. Paschen, Präsident der P.-T. R., 
Charlottenburg 2, Marchstraße 25 b. 
Seitens des Herrn Dr. Otto Glasser, Cleveland, Ohio: 
Herr Dr. A. Mutscheller, Physiker, 162 Harries 
Avenue Long Island City, New York, U.S. A. 
Seitens des Herrn Dr. Hartmann, Rudolstadt: 
Herr Dr. Hochhut, Direktor der Deutschen Spiegel- 
glas A.-G. Kl. Freden, Steinkamp 129. 


Seitens des Herrn Dr. Fritz Otto Schmidt, Ludwigshafen 
a. Rh.: 
Herr Dipl.-Ing. Wilhelm Riedenkopf, Ludwigshafen 
a. Rh., Paul Ehrlichstraße 4. 
Herr Dipl.-Ing. Heinrich Schindler, Ludwigshafen 
a. Rh., Luisenstraße 2. 
Seitens des Herrn Dr. H. Simon, Berlin-Friedenau: 
Herr Dr. Hoepner, Berlin-Friedenau, Kaiserplatz 16. 
Seitens des Herrn Prof. Dr. Zenneck, München: 
Physikalisches Institut der Technischen Hochschule 
München, 


Sofern im Laufe von drei Wochen vom Erscheinen dieser 
Mitteilungen ab kein Widerspruch erhoben wird, gelten die 
Vorgeschlagenen als aufgenommen. 


Redaktionsschlug am 7. April 1927. u 
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Die in der vorigen Nummer angemeldeten Mitglieder 
sind aufgenommen. 


Adressenveränderungen 


Herr Dr.-Ing. Erich Asch, Berlin W, Münchenerstraße 14, 
jetzt Berlin-Südende, Potsdamerstraße 22 1/6, 

Herr Prof. Dr. Hans Busch, Jena, Kaiserin Augustastr. 13, 
jetzt Berlin-Karlshorst, Prinz August Wilhelmstr. 2. 

Herr Arthur Clausing, Charlottenburg, Leipnitzstraie 42, 
jetzt Berlin-Grunewald, Caspar Theysstraße 28. 

Herr Dr. Fritz Ebert, Breslau 16, Novastraße 8, jetzt 
Breslau 10, Michaelisstraße 54. 

Herr Dr. Otto Glasser, 736 West 173 Rd. Street New 
York, jetzt Cleveland Clinic, Euclid Ave at 93 Str. 
Cleveland, Ohio, U. S. A. 

Herr Studienassessor Kurt Gutzeit, Naumburg a. d. Saale, 
Seminarstraße 10, jetzt Camburgerstraße 7. 

Herr Direktor Ernst Hartmann, Duisburg, Pappenstr. 5, 
jetzt Hohenzollernstraße 33. 

Herr Dr. A Herz, Frankfurt a. M., Arndtstraße 18, jetzt 
Berlin NW 40, Roonstraße 9. 

Herr Dipl.-Ing. Dir. Otto Klein, Hannover-Wülfel, Hil- 
desheimerchaussee 119, jetzt Magdeburg, Schöne- 
beckstraße 126, 

Herr Dipl.-Ing. Kurt Landsmann, Mannheim, Rheinau- 
straße 28, jetzt Berlin SW 61, Teltowerstraße 16! r. 

Herr Prof. Dr. Lautenschläger, Frankfurt a, M., Rhein- 
straße 22, jetzt Schumannstraße 7 part. 

Herr Dr. Werner Loest, Friedenau, Fregestraße 9", jetzt 
Steglitz, Miquelstraße 18, 

Herr Dr. Siegmund Loewe, Berlin, Gitschinerstraße 108, 
jetzt Berlin-Friedenau, Niedstraße 5. 

Herr Dr. Martin Mäder, Berlin-Lichterfelde-West, Hinden- 
burgdamm 78, jetzt Charlottenburg, Suarezstr. 31 
bei Fischer. 

Herr Dipl.-Ing. R. Naeher, Dresden-A. 16, Holbein- 
straße 82 1, jetzt Hermsdorf i. Thr., Lessingstraße 2. 

Herr Prof. Dr. L. Prandtl, Göttingen, Bergstraße ı5, jetzt 
Calsowstraße 15. 

Herr Dr.-Ing. Erich Salzwedel, Dresden-A , Uhlandstr. 3, 
jetzt Ludwigshafen a. Rh, J. G. Farbenindustrie 
A.-G. 

Herr Prof. Dr. Cl. Schaefer, Marburg, Mainzer Gasse 33, 
jetzt Breslau, Physikalisches Institut. 

Herr Prof. Dr. H. Schering, Charlottenburg, Westend- 
allee 96d, jetzt Hannover, Nienburgerstraße 121, 

Herr Dipl.-Ing. Karl Otto Schmidt, Mannheim, Käfer- 
talerstraße 34, jetzt Heidelberg, Römerstraße 54. 

Herr Dr. Ernst Schneider, Ilmenau i, Thür., Zechenhaus 9, 
jetzt Wilhelmstraße 20 I, 

Herr Dr. E. Strebel, Betzdorf (Sieg), jetzt Bremen, Con- 
tre scarpe 145", 

Herr Prof. Dr. Otto Treitel, Mannheim, G. 7, 30", 
jetzt Böcklinstraße 27. 

Herr Prof. Dr. Tubandt, Halle a, d. S., Mozartstraße 20, 
jetzt Bismarckstraße 16. 

Herr Dr. Gerhard Vieth, Köln-Lindenthal, Gleuelerstr. 111, 
jetzt Liedenthalgürtel 46. 

Herr Dr. Wilhelm Zimmermann, Potsdam, Astro-Phys. 
Institut, Telegr. Berg, jetzt J. G. Farbenindustrie 
A.-G., Ludwigshafen a. Rh. 


Der 1. Vorsitzende: Prof. Dr. G. Gehlhoff. 


Ortsgruppe Wien 


Vortrag des Herrn W. Gauster am Montag, den 
21. März 1927: „Dynamische Probleme des Freileitungs- 
baues“, (Mit Lichtbildern und Vorführung eines Trick- 
filmes.) 


Druck von Metzger & Wittig in Leipzig 
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Kathodenzerstäubung!) lich handelt. Wie Ihnen bekannt, ereignet sich 


Von A. Güntherschulze 


Inhalt: Einige einfache Versuche zur Kathodenzer- 
stäubung. Schema planmäßiger Untersuchung. Die älteren 
Untersuchungen. Die neuen Versuche. Der Abstand der 
Auffangeplatte von der Kathode. Der Einfluß des Gas- 
druckes. Versuche mit Drahtkathoden. Nachweis der 
Metallvergasung auf optischem Wege. Einfluß des Katho- 
denfalles. Abhängigkeit der Zerstäubung vom Kathoden- 
metall. Temperatur der Kathode. Füllgas. Jetz'ge Theorie, 
Störende Wirkungen der Kathodenzerstäubung in der Tech- 
nik. Technische Anwendungen der Kathodenzerstäubung. 


Meine Damen und Herren! 


Wenn ich mich der Aufforderung unseres ver- 
ehrten Herrn Vorsitzenden, Ihnen heute abend 
etwas über Kathodenzerstäubung zu erzählen, kurz 
und bündig entledigen wollte, würde ich sagen: 
Kathodenzerstäubung ist etwas, was es nicht gibt; 
denn Zerstäubung kommt von Staub, und Staub 
kommt bei der Kathodenzerstäubung nicht vor. 
Es müßte Kathodenvergasung heißen. Vielleicht 
halten Sie mir entgegen, das sei Wortklauberei. 
Mir scheint im Gegenteil, als wenn dieses un- 
glückliche Wort viel dazu beigetragen hat, daß 
diese in der Technik so häufig angewandte Er- 
scheinung in einer für die Wissenschaft fast be- 
schämenden Weise bis vor kurzem unerforscht ge- 
blieben ist. Denn welcher Physiker möchte sich 
näher mit etwas so Undefiniertem wie Staub wissen- 
schaftlich befassen? Und weil die älteren Unter- 
suchungen über Kathodenzerstäubung auch vom 
forschungspsychologischen Standpunkt aus recht 
interessant sind, möchte ich Ihnen auch von der 
Geschichte der Kathodenzerstäubung heute einiges 
erzählen. 


1. Einige einfache Versuche zur Kathoden- 
zerstäubung 


Bevor ich damit beginne, projiziere ich jedoch 
einige Präparate, damit Sie erst einmal sehen, um 
was es sich bei der Kathodenzerstäubung eigent- 


1) Vortrag, gehalten in der Sitzung der Gesellschaft 
für techn. Physik am 3. 12. 1926. 
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die Kathodenzerstäußung bei der Glimmentladung. 
Wird in einem evakuierten Gefäß, in dem ein 
Gasdruck von etwa I mm Wasserstoff besteht, eine 
Glimmentladung mit einem anomalen Kathodenfall 
von beispielsweise 1000 Volt erzeugt, so bedeckt 
sich alsbald die Umgebung der Kathode mit einem 
Anflug, der aus dem Material der Kathode be- 
steht. Einen solchen Anflug habe ich erzeugt, 
indem ich eine Glasplatte von 9X 12 cm in einem 


Abb. ı. Zerstäubung von Silber auf eine Glasplatte von 
einer senkrecht darüber befindlichen stabförmigen Silber- 
kathode. 

Anode: Eisendraht seitlich neben der Silberkathode 


Rezipienten gelegt, einen Silberstab senkrecht über 
der Mitte dieser Platte als zerstäubende Kathode 
und seitlich neben dem Silberstab einen Eisen- 
draht als Anode angeordnet habe. Das Füllglas 
war Wasserstoff von etwa I mm Druck, der Katho- 
denfall 1000 Volt, die Stromstärke 30 mA. Nach 
10 Minuten ergab sich das Bild der Abb. ı. Über 
dem dunklen Kreis in der Mitte hatte sich die 
Silberanode befunden. Zerstäubung, die in Abb. ı 
als Aufhellung des dunklen Grundes erscheint, 
konnte sich hier nicht niederschlagen; weil der 
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Silberstab der Glasplatte so nahe war, daß auf 
seiner Stirnfläche keine Glimmentladung entstehen 
konnte. Sie sehen, daß die Dichte des Nieder- 
schlages nach allen Seiten hin gleichmäßig ab- 
nimmt. Es ist unmöglich zu sagen, auf welcher 
Seite sich die Anode befunden hatte. Die Abb. 1 
lehrt, daß die zerstäubenden Teilchen sich um 
die Stromlinien nicht kümmern, also ungeladen 
sind. 
Bei der Herstellung des Präparates der Abb. 2 
wurde der Versuch dadurch abgeändert, daß auf 
beiden Seiten der Kathode dicke Glasplatten hoch- 
kant auf die zu bestäubende Glasplatte gesetzt 
wurden. Die Abb. 2 zeigt, daß die zerstäubenden 


Abb. 2. Wie Abb. ı mit dem Unterschiede, daß bei a 
senkrecht zum Kadius, bei b radial, zwei Glasplatten auf 
die untere Platte hochkant aufgesetzt sind 


Teilchen nicht strahlartig von der Kathode weg- 
geschleudert werden, sondern diese eher wie ein 
Dampf verlassen. Denn zu beiden Seiten der 
radial angeordneten Glasplatte ist die Zerstaubung 
deutlich schwächer, ein Zeichen, daß diese Glas- 
platte einen Teil der Teilchen auf sich gezogen 
hat, so daß für die untere Platte weniger übrig 
blieb, ganz ebenso, wie sie einen Teil beispiels- 
weise Wasserdampf auf sich ziehen würde (wenn sie 
genügend kalt wäre), der von der Kathode ausginge. 

Ferner zeigt Ihnen Abb. 3 noch ein sehr großes 
Objekt, eine von Schott u. Gen. mir für andere 
Zwecke hergestellte Glaskugel von 33 1 Inhalt. 
In die Mitte dieser Kugel habe ich einen Kupfer- 
draht als Kathode gebracht. Die Anode war die 
eine der beiden Seitenelektroden. Das Füllglas 
war Wasserstoff von 3 mm Druck, der Kathoden- 
fall 1100 Volt, die Stromstärke 50 mA, die Ver- 
suchsdauer 20 Stunden. 

Auch diese große Kugel zeigt, daB sich die 
Zerstäubung in der Hauptsache durchaus gleich- 
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mäßig nach allen Seiten ausgebreitet hat, obwohl 
die Stromlinien völlig unsymmetrisch nach einer 
Seite verliefen. 


2. Ein Schema planmäßiger Untersuchung 
der Kathodenzerstäubung 

Damit haben wir wohl ein vorläufiges Bild von 

den Vorgängen der Zerstäubung gewonnen und 


‘ m. 


< 


Abb. 3. Verkupferung der Innenwand einer Glaskugel von 
33 1 Inhalt durch Kathodenzerstäubung. Kathode Kupfer- 
stab in der Mitte der Kugel. 

Anode: linke Seitenelektrode. Gas: H, von 3 mm Druck. 
V = itooo V. ¢=5o0mA. #= 20 Stunden 


wollen nun einmal annehmen, es würde uns die 
Aufgabe gestellt, das Wesen dieser Zerstäubung 
zu ergründen. Dazu müssen wir messen, und um 
messen zu können, müssen wir wissen, von welchen 
Größen die Zerstäubung abhängt. Da finden wir 
durch Überlegen die Reihe: 


I. die Versuchsdauer t; 
2. die Stromstärke i der Glimmentladung; 
3. den Kathodenfall F; 
4. den Gasdruck p (richtiger die Gasdichte N); 
5. die Art des Füllgases; 
6. den Abstand d zwischen Kathode und Auf- 
fangeplatte der Zerstäubung; 
. die Form beider: 
. das Material der Kathode; 
9. die Temperatur der Kathode, 
also eine ganz hübsche Zahl von Variablen. Nun 
variieren wir zurzeit immer nur eine Variable, in- 
dem wir alle übrigen streng konstant halten, kom- 
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binieren die Ergebnisse und das Problem ist ge- 
löst. Ehe wir das beginnen, wollen wir uns aber 
erst die Geschichte der Kathodenzerstäubung be- 
trachten, d. h. wir wollen sehen, was die Physiker 
früher mit diesen Variablen gemacht haben. 


3. Die älteren Untersuchungen über 
Kathodenzerstäubung 


Die Kathodenzerstäubung ist sehr alt. Grove 
sah sie 1853 zuerst. Plücker erfand 1858 den 
unglücklichen Ausdruck „Zerstäubung“. Die ersten 
Messungen machten Crookes 1891 und Gran- 
qvist 1897. Dann begannen exakte Messungen 
1903 durch Holborn und Austin?) und 1906 
bis 1912 durch Kohlschütter?) und seine Schü- 
ler. Und damit war bis zu diesem Jahre fast 
völlig Schluß. Die drei letztgenannten Forscher 
hatten typisch die gleiche Versuchsanordnung. Die 
zerstäubenden Kathoden wurden irgendwo in einem 
Entladungsrohr aufgehängt, eine definierte Auf- 
fangeplatte für die Zerstäubungsprodukte war nicht 
vorhanden. Sie schlugen sich irgendwo an der 
GefaBwand nieder. Die Kathoden und damit auch 
das Gas im Entladungsraum wurden durch die 
Stromwärme auf eine unbekannte Temperatur er- 
hitzt. Die maßgebende Gasdichte war also, selbst 
wenn der Druck gemessen wurde, unbekannt. Der 
Gasdruck wurde nicht für sich variiert. Kohl- 
schütter meint, sein Einfluß sei gering. 

Wie erklärt sich diese seltsame Außeracht- 
lassung der ersten Regeln systematischer Forschung 
durch Forscher von anerkanntem Ruf? 

Ein unbewußter Grund hierfür war höchst- 
wahrscheinlich das Wort Zerstäubung. Denn wenn 
Staub von der Kathode wegfliegt, ist die Gewichts- 
abnahme der Kathode unabhängig davon, wo er 
bleibt. Ein zweiter Grund vielleicht der Umstand, 
daß die Erscheinungen der Glimmentladung an der 
Kathode von ihrer Lage im Gefäß unabhängig sind, 
solange nicht die Gefäßwände der Kathode so 
nahe kommen, daß sie die Entladung stören. Es 
lag nahe, das gleiche für die Zerstäubung anzu- 
nehmen. Ein dritter, die Eigentümlichkeit der 
Glimmentladung, daß die drei Variablen Strom- 
stärke, Gasdichte, Kathodenfall so miteinander ver- 
knüpft sind, daß sie nicht unabhängig voneinander 
variiert werden können. 

So fanden die Forscher von den Gesetzmäßig- 
keiten der Zerstäubung lediglich, daß die zer- 
stäubende Menge der Dauer der Einschaltung und 
der Stromstärke proportional ist. 

Sie fanden ferner, daß die zerstäubende Menge 
eine lineare Funktion des Kathodenfalles ist, die 
sich durch die Formel 


%) L. Holborn u. L. Austin, Wiss. Abh. d. Phys.- 
Techn. Reichsanstalt 4 (1904), 101. 
5 V. Kohlschütter, Jahrb. d. Radioakt. 9 (1912), 
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g= QAT- v) (1) 


darstellen laßt, wobei C, eine nur vom Füllglas 
abhängige Konstante, A das Atomgewicht, n die 
Wertigkeit, A/n also das Äquivalentgewicht des 
Kathodenmetalis, V der veränderliche Kathoden- 
fall und V, derjenige Kathodenfall ist, bei dem 
die Zerstäubung anscheinend aufhörte. Die beiden 
Forscher fanden also das sehr wichtige Gesetz: 
Die Zerstäubung ist dem Aquivalentgewicht des 
zerstäubenden Metalls proportional. Sie ist ein 
der elektrochemischen Metallauflösung analoger 
Prozeß. 

Kohlschütter hat dieses von Holborn und 
Austin mit Luft abgeleitete Gesetz für Argon und 
Stickstoff bestätigt. Ferner rechneten Holborn 
und Austin die Versuche von Grangvist auf 
dieses Gesetz hin durch und fanden es auch dort. 
Die beiden folgenden Tabellen illustrieren dieses 
Gesetz. 

Und nun kommt das forschungspsychologisch 
Interessante: Aus den neuesten Messungen, über 
die ich heute berichten möchte, folgt, daß diesem 
Gesetz jede sowohl experimentelle wie theoretische 
Grundlage fehlt. Es ist ein vollständiges Phan- 
tasiegebilde, was man übrigens bei unbefangener 
Betrachtung der Tabellen ı und 2 auch sieht. 
Gold ist ein- oder dreiwertig, aber nicht zwei- 
wertig. Nickel ist zweiwertig, aber nicht vier- 
wertig, Platin nicht dreiwertig. Die größte Kon- 
stante ist um 15°/, größer als die kleinste. Fügen 
wir noch hinzu, daß einige untersuchte Metalle, 
die nicht in die Tabellen passen wollten, weg- 
gelassen sind, so ergibt sich aus den Tabellen 
statt des Gesetzes eine ganz normale Unordnung. 

Wie ist so etwas möglich? Ich möchte mich 
durchaus gegen die Unterstellung verwahren, als 


Tabelle ı 


Zerstäubungswerte nach Horborn und Austin 
Q(mg-1o? in 30 min, i = 0,6 mA 


1. Wismut . | 0,193 (V—495) = Z 0,00185 (V—495) 
2. Silber... | 0,175 (V— 495) = £ 0,001625(V- 495) 
3. Platin .. | 0,153 (V— 495) = 2000157 (V- 495) 
4. Palladium | 0,0982(V—495) = £ 0,00184 (V—495) 
5. Iridium 0,0786(V - 495) = £ 0,00163 (V—495) 
6. Antimon . | 0,0745(V—495) = £ 0,00186 (V—495) 
7. Rhodinm | 0,0646(V—495) = £ 0,00188 (V— 495) 
8. Kupfer. . | 0,0525(V— 495) — £ 0,00165 (V— 495) 
9. Nickel .. | 0,0328(V—495) = £ 0,0168 (V—495) 
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Tabelle 2 
Zerstäubungswerte in Stickstoff nach 
Kohlschütter 
í = 0,7 mA; V, = 570; 30 min 
Q k 
| San ae oe 
v-y,| 4 iss 
Ap | 0,0396 | 107,93 |0,000365 X I =0,000365 
Au 0,0390 197,3 0,000198 X 2 = 0,000396 
Pt 0,0274 194,8 O 000141 X 3 = 0,000423 
Pd 0,0214 106,7 0,000199 X 2 = 0,000398 
Cu 0,0123 63,6 | 0,000195 X 2=0,000387 
(Ni 0,0695 58,7 | 0,000103 X 4 = 0,000472) 


Mittel 0,000396 


wolle ich die Leistung der genannten Forscher 
herabsetzen. Dann läge ja kein Problem vor. 
Gerade, daß die Forscher ersten Ranges sind, 
macht diese Entdeckung eines nicht vorhandenen 
Gesetzes so interessant. Vielleicht verstehen wir 
sie, wenn wir bedenken, daß Holborn grund- 
legende Messungen über die elektrolytische Leit- 
fähigkeit ausgeführt und Kohlschütter ebenfalls 
wichtige elektrochemische Untersuchungen ange- 
stellt hat. Ferner, daß wir bei der Gasentladung, 
ebenso wie bei der Elektrolyse, wandernde Ionen 
haben und eine Elektrode sich auflöst. Infolge- 
dessen wurde den Forschern der Gedanke, daß 
hier analoge Gesetzm4figkeiten bestehen müßten, 
derartig suggeriert, daB sie nicht umhin konnten, 
sie zu finden. 

Also nicht, um die Forscher herabzusetzen, 
sondern als warnendes Beispiel in unserer theorie- 
und gesetzesfreudigen Zeit habe ich diese Ent- 
deckung näher behandelt. 

Endlich dürfte noch von Interesse sein, daß 
sich über den wissenschaftlich nicht behandelten 
Zusammenhang zwischen zerstäubter Menge und 
Abstand der Auffangeplatte in Veröffentlichungen, 
die andere Zwecke verfolgen, und auch in Patent- 
schriften gelegentlich richtige Bemerkungen finden. 
So hat z. B. Herr Boas in einer Patentschrift 
über Kathodenzerstäubung aus dem Jahre 1895 
diesen Zusammenhang erwähnt. 

Nun noch kurz einiges über die älteren Theo- 
rien, die allerdings sämtlich nur Mutmaßungen 
waren, da keine von ihnen experimentell geprüft 
ist. Die erste stammt von Hittorf*): Die Metalle 
verdampfen bei geringem Gasdruck bei der Katho- 
denzerstäubung infolge von lokaler Überhitzung 
schon unterhalb der Glühtemperatur. Die Sicher- 
heit, mit der Hittorf hier das Richtige getroffen 
hat, ist erstaunlich. Er hat sich nicht durch das 
Wort Zerstäubung einfangen lassen. Die Theorie 
wurde von Starck modernisiert: Die Kationen 
der Glimmentladung übertragen durch Stoß so 
große Energien auf die getroffenen Atome der 


4) Hittorf, Wied. Ann. 21 (1884), 126, 
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Kathode, daB diese aus dem Gitterverbande heraus- 
fliegen. Kohlschütter entwickelte die Theone 
der herausgeflogenen Atome: sie bilden ein Pseudo- 
gas, bestehend aus Metallstaubteilchen der soge- 
nannten dispersen Phase. Hier haben wir wieder 
das Wort Zerstäubung. 

Eine andere Theorie, die Sprengtheorie, stammt 
von A. Berliner?) und ist von Bush und Smith‘) 
weiterentwickelt. Die Kationen werden in die 
Kathode hineingeschossen und reichern sich in ihr 
auf so hohe Drucke an, daß sie explosionsartig 
Metallstaub absprengen. Endlich entwickelte Kohl- 
schütter noch eine elektrochemische Theorie: 
Die Kationen bilden vermöge ihrer großen Energie 
mit den Atomen der Kathode endotherme flüchtige 
Metallgasverbindungen, die alsbald unter Abschei- 
dung von Metall wieder zerfallen. Doch gab 
Kohlschütter selbst diese Theorie alsbald wie- 
der auf. 


4. Die neuen Versuche 


So lagen die Dinge, seit 1912 unberührt’), 
als Herr v. Hippel in Jena und ich hier, ohne 
daß wir etwas voneinander wußten, den Entschluß 
faßten, dem Problem auf den Grund zu gehen. 
Von mir sind inzwischen zwei Arbeiten?) er- 
schienen, von Herrn v. Hippel’) eine vorberei- 
tende. Zwei weitere wichtigere, die eine von ihm ?°), 
die andere von einem Schüler, Herrn Blech- 
schmidt!}), sind im Druck. Da Herr v. Hippel 
mir aber freundlicherweise die Korrekturen der 
Arbeiten zur Verfügung gestellt hat, kann ich über 
sie heute auch schon berichten. 

Das Programm der systematischen Unter- 
suchung habe ich vorhin bereits entwickelt. Als 
sicher gestellt nahm ich die Proportionalität der 
zerstäubenden Menge mit der Einschaltungsdauer 
und der Stromstärke an, woraus sich eine be- 
queme Umrechnung auf die Amperestunde ergab. 
Die erste Frage, die ich mir vorlegte, war: Ist die 
Zerstäubung ein chemischer Vorgang oder nicht? 
Hatte ich doch bei anderen Versuchen die außer- 
ordentliche chemische Wirksamkeit der Ionen und 
Elektronen der Glimmentladung kennengelernt. 
Der Weg war einfach. Ich nahm eine Kombi- 
nation von Kathodenmetall und Füllgas, bei der 
eine chemische Wirkung zu erwarten war, nämlich 


6, A. Berliner, Wied. Ann. 33 (1888), 201. 

6) V. Bush u. G.C Smith, Journ. Amer. Inst. Electr. 
Eng. 41 (1922), 627. 

7) Mit Ausnahme einer Veröffentlichung der General 
Electric Co. 

8) A. Güntherschulze, Zeitschr. f. Phys. 36 (1926), 
563 u. 38 (1926), 575. 

°) A. v. Hippel, Ann. d. Phys. IV, 80 (1926), 672. 

19) Inzwischen erschienen: A, v. Hippel, Ann. d. 
Phys. IV. 81 (1926), 1043. 

11) Inzwischen erschienen: Blechschmidt, Ann. d. 
Phys, IV. 81 (1926), 999. 
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Sb in H,, wobei sich gasförmiger SbH, erwarten 
lie und eine Kombination, wo keine chemische 
Wirkung zu erwarten war, nämlich Cu oder Ag 
in H,. Bei den Versuchen mit diesen Kombi- 
nationen ergaben sich sehr charakteristische Unter- 
schiede, die sich nur durch die Annahme erklären 
ließen, daß sich in der Tat bei Sb in H, eine 
chemische Wirkung über die eigentliche Zerstäu- 
bung lagert, daß eine solche Wirkung aber bei Cu 
und Ag in Wasserstoff vollständig fehlt. 

Damit war der Weg für die Untersuchung der 
nicht chemischen Zerstäubung, die ich Stoßzerstäu- 
bung nennen möchte, frei. 


5. Der Abstand der Auffangeplatte 


Der kritische Punkt schien mir von vornherein 
die Anordnung und der Abstand der Auffangeplatte 
zu sein und ich fand durch Vorversuche alsbald, 
daB die Zerstäubung in der Tat hiervon ent- 
scheidend abhängt. Es handelte sich darum, diese 
Abhängigkeit gesetzmäßig zu fassen. Dazu wurde 
die Anordnung der Abb. 4 gewählt. Ein großes 


Abb. 4. Versuchsgefäß zur Erzeugung einer Gewichtsab- 
nahme der Kathode durch Zerstäubung in Abhängigkeit 
von Elektrodenabstand und Kathodenfall 


Gefäß mit weit von der Kathode abstehenden 
GefaBwanden. (Nebenbei: Auch das Geißlerrohr 
ist ein Unglück für die Erforschung der Gas- 
entladung geworden. Immer wieder muß man 
darauf hinweisen, daß die Gefäßwände Störungs- 
quellen sind, die die Auffindung einfacher Ge- 
setzmäßigkeiten außerordentlich erschweren.) Die 
Kathode wurde in dem Gefäß frei angeordnet, 
ihre Seitenfläche mit Glimmer isoliert und die 
zugleich als Auffangeplatte dienende Anode ihr 
planparallel in variablem Abstand gegenübergestellt. 
Auf die Mitte der Kathode wurde eine zweite 
kleinere Silberplatte von 0,1 mm Dicke gelegt, die 
nicht wesentlich über die Oberfläche der großen 
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Silberelektrode emporragte. Die Gewichtsabnahme 
dieser kleinen Platte infolge der Zerstäubung wurde 
gemessen. Es handelt sich also um eine Art 
Schutzringmethode, bei der die Fehler durch Wand- 
störungen beseitigt sind. Damit ergab sich die 
Kurve der Abb. 5. Sie ist eine gleichseitige Hy- 


perbel. Es ist also die zerstäubende Menge 
C 
= —. 2 
Q=— (2) 


Mit einem Schlage war klar, worin das Wesen 
der Kathodenzerstäubung besteht. 

Denn es gibt nur einen einzigen hier in Frage 
kommenden Vorgang, der diese Gesetzmäßigkeit 
zeigt und das ist die Diffusion eines Gases in 
einem zweiten Gase. Es erzeugen also die auf die 
Kathode auffallenden Kationen vor ihr einen be- 
stimmten Partialdruck des Metallgases und aus 
diesem Dampfdruck, der Diffusionskonstanten und 
dem Abstand ergibt sich die zur Auffangeplatte 
diffundierende Menge des Metalles. Da der Metall- 
gasdruck an der Kathode selbst am größten ist, 
so diffundiert bei weitem der größte Teil des Gases 
zur Kathode zurück. Herr v. Hippel hat über- 
schläglich berechnet, daß im günstigsten Falle d. h. 
bei möglichst geringem Abstand der Aulfangeplatte 
nur 7°/, des vergasten Metalles zu dieser ge- 
langen, während 93°/, zur Kathode zurückdiffun- 
dieren. Daraus folgt, daB schon bei mäßigem 
Kathodenfall von 2000 Volt jedes aufprallende 
Kation etwa 40 Metallatome vergast. 

Hier liegt die Frage nahe: Warum müssen die 
zerstäubenden Teilchen denn Atome sein? Würden 
nicht auch kolloide Teilchen dem Diffusionsgesetz 
folgen? Sei es, daß sie von vornherein von der 
Kathode losgeschleudert werden, sei es, daB sie 
sich durch Zusammenstöße bilden. 

Dagegen läßt sich erstens einwenden, daß 
kolloide Teilchen beispielsweise von Silber, die 
von der Kathode losgeschleudert würden, bis zu 
ziemlich großen Abständen von der Kathode nicht 
diffusionsartig, sondern strahlartig vordringen wür- 
den, da ihre Masse mehrere tausendmal so groß 
ist als die Masse der Wasserstoffatome, Die 
Diffusionsgesetze könnten also erst oberhalb dieser 
Entfernungen gelten. Zweitens haben Schottky 
und v. Issendorff}*) sowie Langmuir?) gezeigt, 
daß sich jeder feste Körper in einer Gasentladung 
negativ auflädt, weil die Elektronen der Gas- 
entladung eine wesentlich größere mittlere kine- 
tische Energie haben als die Kationen. Infolge- 
dessen folgt jeder feste Körper den nach der 
Anode führenden Stromlinien. Bei der Anordnung 
der Abb. 5 müßte die zerstäubende Menge von 


1) W. Schottky u. J. v. Issendorff, Zeitschr. f. 
Phys. 26 (1924), 85. 
13) J. Langmuir, Gen. El. Rev. 26 (1923), 371. 


174 


dem Abstande der Anode von der Kathode un- 
abhängig sein. 

Drittens läßt sich berechnen, daß bei meinen 
Versuchen zwei Metallatome im Mittel erst nach 
4000 Zusammenstößen mit Gasmolekülen einmal 
miteinander zusammenstießen, wobei eine gewisse 
Wahrscheinlichkeit bestand, daß sie aneinander 
hängen blieben. Da nun die Anode von der 
Kathode im Mittel etwa nur 100 freie Weglängen 


a re ua 
0 7 2 J 


KMN 


Abb. 5. Zusammenhang zwischen zerstäubender Menge und 
Abstand der Auffangeplatte von der Kathode 


entfernt war, waren die Bedingungen für die Bil- 
dung kolloider Teilchen nicht gegeben. 

Dafür, daß bei großen Gasdrucken und großen 
Abständen sich schließlich einmal eine disperse 
Phase bildet, ist der Versuch mit der großen Glas- 
kugel (Abb. 3) ein schöner Beweis. Wie ich be- 
reits erwähnte, war der Wasserstoffdruck hier 3 mm, 
der Abstand von der Kathode bis zur Gefäßwand 
200 mm, die Zahl der Zusammenstöße der diffun- 
dierenden Teilchen also außerordentlich groß. Es 
ist hier also die Bildung von Metallstaub anzu- 
nehmen und nun zeigt sich an der Kugel deut- 
lich, daß das Kupfer zwar im allgemeinen gleich- 
mäßig nach allen Seiten gewandert ist, daß sich 
aber in der Nähe der linken Seitenelektrode, die 
als Anode gedient hat, ein ganz besonders starker 
Kupferbelag findet, der auch in den Seitenarm 
hineinreicht, während der rechte Seitenarm, der 
nicht eingeschaltet war, davon völlig frei ist. Hier 
sind also eine größere Anzahl negativ geladener 
Kupferteilchen den Stromlinien folgend zur Anode 
gewandert. 


6. Der Einfluß des Gasdruckes 


Sieht man von diesen abnormen Verhältnissen 
ab, 
zerstäubung keine Zerstäubung, sondern eine Ver- 
gasung und eine daran anschließende Metallgas- 
diffusion vor. Bei der Gasdiffusion ist aber die 
Diffusionsgeschwindigkeit und damit die diffun- 


so liegt also in der Tat bei der Kathoden- | 
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dierende Menge der Dichte oder bei konstanter 
Temperatur dem Druck des Füllgases umgekehrt 


proportional. Die Gl. (2) erweitert sich also zu 
C 


wo p der Druck des Fillgases ist. Dieser ist also 
von ganz einschneidender Bedeutung. Seine AuBer- 
achtlassung ein ebenso schwerer Fehler wie die 
AuBerachtlassung des Abstandes der Auffange- 
platte. 

Auf Grund dieser Wirkung des Gasdruckes 
könnte man meinen, die Zerstäubung ließe sich 
beliebig groß machen, wenn nur der Gasdruck 
beliebig klein gemacht würde. Das ist aber ein 
Fehlschluß. Wenn die Auffangeplatte näher als 
1,4 D an die Kathode herangebracht wird, wo D 
die Dicke des Dunkelraumes ist, so erlischt die 
Glimmentladung. D ist aber dem Druck umge- 
kehrt proportional. Je geringer der Druck, um so 
weiter muß die Auffangeplatte von der Kathode 
entfernt werden, so daB durch Verringerung des 
Druckes nichts gewonnen wird, solange der Ka- 
thodenfall konstant bleibt. 


7. Versuche mit Drahtkathoden 


Die aus den Versuchen gezogenen Schlüsse 
lassen sich mit Hilfe folgender Überlegung weiter 
prüfen. Wenn die Kathode ein Draht ist, dessen 
Durchmesser der freien Weglänge der Gasmole- 
küle vergleichbar ist, so werden viel weniger von 
den verdampften Metallatomen den Weg zur 
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Abb. 6 Abhängigkeit der RA Menge vom Durch- 

messer der in Form eines Drahtes verwandten Kathode. 
Abstand der konzentrischen Auffangeplatte konstant 


Kathode zurückfinden als bei einer großen ebenen 
Kathode und zwar um so weniger, je kleiner der 
Drahtdurchmesser ist. Es muß also der Partial- 
druck des Gases vor der Kathode und damit auch 
die zur Auffangeplatte gelangende Menge mit ab- 
nehmendem Drahtdurchmesser zunehmen. Abb. 6 
zeigt, daß dieses der Fall ist. Die Auffangeplatte 
war in diesem Falle ein die Drahtkathode kon- 
axial umgebender Zylinder, nämlich die Gefäßwand. 
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8. Nachweis der Metallvergasung auf 
optischem Wege 


Auf einem ganz anderem Wege als ich ist 
Herr v. Hippel ebenfalls zu der Schlußfolgerung 
gelangt, daß die Kathodenzerstäubung die Diffu- 
sion eines atomaren Metallgases ist. Herrv. Hippel 
stellte folgende Überlegung an: Wenn im Dunkel- 
raum vor der Kathode Atome des Kathoden- 
metalls vorkommen, so müssen sie auch gelegent- 
lich von den Elektronen getroffen und zum Leuchten 
angeregt werden. Es muß sich also das Linien- 
spektrum des betreffenden Metalles zeigen, wenn 
die Kathode zerstäubt. Ein Blick in das Spektro- 
skop überzeugte Herrn v. Hippel davon, daß das 
der Fall war. Nun handelte es sich weiter um 
den Nachweis, daß im Dunkelraum nicht nur 
Metallatome vorkommen, sondern daß alle dort 
befindlichen Metallteilchen aus Atomen bestehen. 
Diesen Nachweis suchte Herr v. Hippel mit 
großem Scharfsinn und unter Überwindung großer 
experimenteller Schwierigkeiten auf Grund folgen- 
dem Gedankenganges zu erbringen: Wird der 
Metallgasdruck erstens optisch und zweitens aus 
den Diffusionsgesetzen bestimmt, und ergibt sich 
in beiden Fällen der gleiche Wert, so müssen 
alle Metallteilchen Atome sein, denn optisch 
wirken nur die Atome, der Diffusion aber unter- 
liegen alle Teilchen. Die große Schwierigkeit war 
die optische Bestimmung des Metallgasdruckes. 
Hierzu verglich Herr v. Hippel den unbekannten 
Dampfdruck des zerstäubenden Metallgases mit 
dem bekannten Dampfdruck von Quecksilberdampf, 
den er dem Füllgase zusetzte. Dabei mußte aus 
optischen Gründen das Kathodenmetall ein dem 
Quecksilber homologes Element sein. Herr 
v. Hippel nahm Cadmium, suchte zwei einander 
möglichst nahe Spektrallinien des Cd und Hg aus, 
machte die Annahme gleicher Anregungswahr- 
scheinlichkeit und gleicher Übergangswahrschein- 
lichkeit, verglich die photographierten Intensitäten 
der beiden Linien und berechnete daraus unter 
Berücksichtigung der Abhängigkeit der Intensität 
der zur Eichung verwandten Bogenlampe und der 
Empfindlichkeit der photographischen Platte von 
der Wellenlänge des Lichtes (die beiden Spektral- 
linien fielen nicht genau zusammen) den Dampf- 
druck des zerstäubenden Cadmiums. Leider stecken 
in den Messungen und Annahmen so viele un- 
vermeidliche große Unsicherheiten, daß sich als 
Ergebnis der schwierigen und umfangreichen 
Untersuchungen doch nur sagen lißt, daB sie mit 
der Annahme atomarer Verdampfung nicht in 
Widerspruch stehen. 


9. Einfluß des Kathodenfalls 


Wir kommen weiter zu dem Zusammenhang 
zwischen zerstäubender Menge und Kathodenfall. 
Die Versuche darüber wurden in dem Apparat 
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der Abb. 4 mit Silber in Wasserstoff durchgeführt. 
Dabei wurde immer die gleiche Stromstärke ein- 
gestellt, dann wurde der Gasdruck so lange ver- 
ringert, bis der gewünschte Kathodenfall erreicht 
war, die Anode als Auffangeplatte so nahe an 
die Kathode gebracht, daß sie die Entladung ge- 
rade noch nicht störte und nun so lange zerstäubt, 
bis eine genügende Gewichtsabnahme erreicht 
war. Abb. 7 enthält die Ergebnisse. Der ein- 
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Abb. 7. Eingestellter Elektrodenabstand e und Gasdruck p 
sowie zerstäubte Meng Q in Abhängigkeit vom Kathodenfall 


gestellte Gasdruck nimmt mit steigendem Kathoden- 
fall ab, der Elektrodenabstand zu. Die gemessene 
Zerstäubung Q zeigt das gleiche Kurvenbild, wie 
es früher Holborn und Austin sowie Kohl- 

C 


dp 
so müssen wir, um die Abhängigkeit der 


schütter gefunden hatten. Da nun aber 


ist, 


Größe C vom Kathodenfall zu finden, das Pro- 
dukt Q-p-d bilden, d. h. die drei Kurven der 
Das ist 


Abb. 7 miteinander multiplizieren. in 
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Abb. 8. Abhängigkeit der zerstäubten Menge vom 
Kathodenfall 


7500 


C ist V direkt proportional 
und es ergibt sich die Formel: 


(4) 
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Auch hier tritt also durch die Berücksichtigung 
von Gasdruck und Abstand der Auffangeplatte an 
die Stelle der unverständlichen älteren Beziehung 
eine einfache Gesetzmäßigkeit. 

Die von Herrn v. Hippel durchgeführte theo- 
retische Behandlung der Zerstäubung ergibt aller- 
dings, daß in Wirklichkeit sehr komplizierte Be- 
ziehungen bestehen müssen und daB diese Pro- 
portionalität anscheinend nur dadurch zustande- 
kommt, daß sich innerhalb gewisser Grenzen des 
Kathodenfalles einander widerstrebende Variablen 
gerade kompensieren. 


10. Abhängigkeit der Zerstäubung vom 
Kathodenmetall. 


Bei der Untersuchung der Abhängigkeit der 
Zerstaubung vom Kathodenmetall ergeben sich 
zwei sehr zu beachtende Störungen. Die eine 
ist die Überlagerung einer Art elektrochemischer 
Zerstäubung über die gewöhnliche, eine Erschei- 
nung, die sehr viel weiter geht, als man nach dem 
normalen chemischen Verhalten der in Frage 
kommenden Materialien anzunehmen geneigt ist. 
Kennzeichen der elektrochemischen Zerstäubung 
sind: 

I. Das Diffusionsgesetz gilt nicht, weil die ent- 
standene gasförmige Metallverbindung sich als 
solche nicht niederschlägt. Sie muB erst wieder 
zersetzt werden, ehe sich Metall abscheiden kann. 

2. Die Q-Kurve der Abb. 7, die beim nor- 
malen Kathodenfall durch Null zu gehen scheint, 
wird bei Vorliegen elektrochemischer Zerstäubung 
bei abnehmendem Kathodenfall der Abszissen- 
achse in einigem Abstande von ihr parallel. 

Wird ein Metall, bei dem elektrochemische 
Zerstäubung vorliegt, ohne Verbindung mit einer 
Elektrode in die Gasentladung gelegt, so entsteht 
in seiner Nähe auf der Gefäßwand ein Anflug 
elektrochemisch gelösten und wieder zersetzten 
Metalles. 

Die zweite bei der Untersuchung der Ab- 
hängigkeit der Zerstäubung vom Material der 
Kathode zu beachtende Störung ist rein chemi- 
scher Art. Sie besteht in der Verringerung der 
Zerstäubung durch Oberflächenschichten auf der 
Kathode, insbesondere durch Oxydschichten. Daß 
beispielsweise Aluminium im allgemeinen fast 
überhaupt nicht zerstäubt, liegt an der bei ihm 
außerordentlich schwer zu beseitigenden Oxyd- 
schicht. Da sich derartige Oxydschichten schon 
mit den geringsten Sauerstoffspuren des Füllgases 
hartnäckig ergänzen, so ist bei der Untersuchung 
der Zerstäubung bei allen Metallen, die nicht zu 
den Edelmetallen gehören, große Vorsicht ge- 
boten. Daß Oxyde so sehr viel weniger ver- 
darnpfen als die entsprechenden Metalle, liegt 
wahrscheinlich daran, daB ihre Verdampfungswärme 
sehr viel größer ist. 


Güntherschulze, Kathodenzerstäubung 
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Diese Oxydschichten erklären auch, weshalb 
vielfach ein Zerstäubungsverzug beobachtet wird. 
Die starke Zerstäubung des Metalles kann erst ein- 
setzen, wenn die schwach zerstäubende Oxyd- 
schicht verbraucht ist. 

Soweit bisher von Herrn Blechschmidt fest- 
gestellt ist, zerstäuben die Metalle in folgender 
Reihe nach abnehmender Intensität geordnet. 
Für H: Pb, Sb, Ag, Au, Bi, Cu, Pt, Ni, Fe, Cd; 
für N: Ag, Au, Sb, Pb, Bi, Cu, Sn, Pt, Ni, Cd, 
Fe, W, Zn; für Ar: Cd, Ag, Pb, Au, Sb, Bi, Sn, 
Cu, Pt, Ni, Fe, W, Zn, Al, Mg. Ergänzend 
möchte ich hinzufügen, daß Cr und Mo etwa wie 
W, und Be (mit Oxydschicht) noch wesentlich 
schwächer als Al zerstäubt. 


11. Temperatur der Kathode 


Von der Temperatur der Kathode ist die Zer- 
stäubung unabhängig, solange die Temperatur nicht 
so hoch wird, daß das Metall in das Gebiet merk- 
licher Dampfdrucke gelangt. Dieses ältere Er- 
gebnis ist durch sorgfältige Messungen von Blech- 


schmidt in letzter Zeit bestätigt worden. 


12. Einfluß des Fillgases. 


Hinsichtlich des Einflusses des Füllgases auf 
die Zerstäubung sind die Messungen noch nicht 
abgeschlossen. Auch hier haben die älteren Mes- 
sungen einen interessanten grundsätzlichen Fehler. 
Es ist früher gefunden worden, daß die Zerstäu- 
bung mit steigendem Atomgewicht des Füllgases, 
also etwa in der Reihe H, He, Ne, N, Ar zu- 
nimmt. Dabei wurde so gemessen, daß bei einer 
gegebenen Stromstärke der Druck so lange ver- 
ringert wurde, bis der gewünschte Kathodenfall 
erreicht war. Nun folgt aus den Erscheinungen 
der Glimmentladung, daB man, um bei gegebener 
Stromstärke einen bestimmten Kathodenfall zu er- 
reichen, den Gasdruck bei den verschiedenen 
Gasen in der eben angegebenen Reihenfolge ab- 
nehmen lassen muß. Die Forscher maßen also 
früher lediglich die Zunahme der Zerstäubung in- 
folge Abnahme des Druckes und da sie den Druck 
nicht gemessen haben, läßt sich aus ihren Mes- 
sungen nichts über den Einfluß des Füllgases ent- 
nehmen. 


13. Der jetzige Stand der Theorie der 
Kathodenzerstäubung 


Nun wollen wir noch einen kurzen Blick auf 
die jetzige Theorie und die noch auszuführenden 
Messungen werfen, um dann mit einigen An- 
deutungen über die technische Seite der Zer- 
stäubung zu schließen. 

Theoretisch liegen zwei scharf getrennte Er- 
scheinungen vor, nämlich erstens die Vergasung 
des Kathodenmetalls durch Kationenstoß und 
zweitens die Ausbreitung des Gases durch Diffu- 
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sion. Bei der Vergasung heißt das Problem: Ver- 
knüpfung der mittleren Aufprallenergie der Kat- 
ionen mit der Menge der vergasten Atome. Hier 
liegen verschiedene experimentelle Schwierigkeiten. 
Die mittlere Aufprallenergie der Kationen ent- 
spricht durchaus nicht dem gesamten Kathoden- 
fall, sondern ist wegen der zahlreichen Zusammen- 
st6Be im Fallraum viel geringer. Herr v. Hippel 
hat sie sowohl theoretisch abgeleitet als auch 
unmittelbar gemessen. Die Übereinstimmung ist 
nicht gut, wahrscheinlich infolge der erforderlichen 
Vereinfachungen in den der Rechnung zugrunde- 
liegenden Annahmen. Ferner ist die Menge der 
aufprallenden Kationen nicht durch die Strom- 
stärke gegeben, sondern geringer, da ein Teil des 
Stromes von Elektronen transportiert wird, die von 
der Kathode ausgehen. Das Verhältnis Elektronen- 
strom zu Kationenstrom steigt mit dem Kathoden- 
fall und ist außerdem um so größer, je kleiner die 
Elektronenablösearbeit des Metalls ist!®), bei Ma- 
gnesium also viel größer als bei Platin. Drittens 
ist der Stoßvorgang selbst theoretisch schwer zu 
erfassen. Nach Überschlagsrechnungen bringt ein 
aufprallendes Kation, wie bereits erwähnt, schon 
bei mäßigem Kathodenfall mehr als 40 Metallatome 
zur Verdampfung. Herr v. Hippel hat den Vor- 
gang thermodynamisch zu behandeln versucht. 
Für die Größe der Verdampfung ist dann erstens 
die Verdampfungswärme des Metalls und zweitens 
eine Art Ausbeutefaktor oder Wirkungsgrad der 
Stöße maßgebend. Herr v. Hippel berechnet 
diesen Wirkungsgrad (wegen vereinfachender An- 
nahmen zu niedrig) für Silber in Argon zu 19°/,. 
in Wasserstoff zu 8°/,. Aus den Versuchen von 
Herrn Blechschmidt folgert Herr v. Hippel, 
daß sowohl die edleren wie die unedleren Metalle 
unter sich anscheinend eine Reihenfolge der Zer- 
stäubbarkeit ergeben, die mit der nach den Ver- 
dampfungswärmen erwarteten übereinstimmt. Be- 
trachtet man die Gesamtfolge der Metalle, so 
wird diese Ordnung verwischt, indem sich die 
Stellung der unedleren Metalle offenbar infolge 
der Oberflächenschichten meist nach geringerer 
Zerstäubbarkeit hin verschiebt. 

Hier sind also noch umfangreiche Messungen 
nötig. Sichere Ergebnisse werden sich wohl nur 
erzielen lassen, wenn im höchsten Vakuum mit 
thermionisch erzeugten Kationen gearbeitet wird. 
Dann ist die Aufprallenergie durch die gesamte 
durchlaufende Spannung gegeben und jedes ver- 
dampfende Metallatom verläßt die Kathode end- 
gültig. Die Schwierigkeit ist nur die Berück- 
sichtigung des Stromes der von den Kationen 
von der Kathode abgelösten Elektronen. 

Bei der zweiten Erscheinung, der Diffusion, 


4) A. Güntherschulze, Zeitschr. f. Phys. 37 (1926), 
868. 
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liegen die Verhältnisse einfacher. Zur Ermittelung 
der maßgebenden Diffusionskonstante müssen die 
beiderseitigen gaskinetischen Atomdurchmesser be- 
kannt sein. Für die Füllgase liegen die Zahlen 
vor, für die Metallgase sind die Metmethoden 
ausgearbeitet. Der gaskinetische Durchmesser des 
Silberatoms ist kürzlich durch Fritz Bielz?) zu 
2,0 A.E. bestimmt worden. Die Diffusion muß 
nach den Diffusionsgesetzen in He, H, Ne wesent- 
lich größer sein als in N und Ar. 


14. Die störenden Wirkungen der 
Kathodenzerstäubung 


Nun noch einen kurzen Blick über die tech- 
nische Seite der Zerstäubung. Da haben wir 
erstens die Störungen von Entladungen durch die 
Zerstäubung und zweitens die Nutzanwendungen. 
Die Störungen bestehen vorwiegend darin, daß 
die Zerstäubung die Isolierstoffe überzieht, die die 
Stromzuführung zur Kathode bedecken. Diese 
werden dadurch leitend und selbst ein Teil der 
Kathode und erhitzen sich dann durch die Glimm- 
entladung so stark, daß die Entladung in einen 
fressenden und störende Gase freimachenden win- 
zigen Lichtbogen umschlägt. 

Hier hat Herr Boas schon 1895 in einem 
Patente eine ebenso einfache wie elegante Methode 
angegeben, diese Zerstörung zu verhindern. Wie 
ich bereits öfters erwähnt habe, kann die Glimm- 
entladung nur bestehen, solange sich über der 
Kathode ein freier Raum von mindestens der 
1,4fachen Dunkelraumdicke befindet. Also wählt 
Herr Boas die in Abb. 9 skizzierte Anordnung. 


Anode 
Kathode 


Zu zerstäu- 

bende Platte 

Abb. 9. Schema der Anordnung von Boas zur Verhinde- 
rung der Bestäubung des Kathodenstieles 


Hier befindet sich die Anode in so geringem Ab- 
stande von der Rückseite der zerstäubenden Ka- 
thode, daß an dieser keine Glimmentladung ein- 


13, Fritz Bielz, Zeitschr. f. Phys, 82 (1925), 81. 
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setzen kann und infolgedessen die Kathoden- 
zuführung vollständig gegen Zerstäubung geschützt 
ist. Ist dieses Mittel nicht anwendbar, so bleibt 
nichts anderes übrig, als mit Oxydschichten zu 
arbeiten, d. h. Aluminium-, Magnesium-, Beryllium- 
Kathoden zu verwenden und dafür zu sorgen, 
daß das Füllgas Spuren von Sauerstoff oder Wasser- 
dampf enthält. Die dann übrigbleibende gering- 
fügige Oxydzerstäubung ist unschädlich, da die 
Oxyde nicht leiten. 


15. Technische Anwendungen der 
Kathodenzerstäubung 


Nun die technischen Anwendungen. Die erste 
ist die Herstellung hochreflektierender Metallspiegel. 
Derartige Spiegel zeigen ein größeres Reflexions- 
vermögen, als es sich auf irgendeine andere Weise 
erreichen läßt. 


Zweitens lassen sich durch geeignete Anord- 
nung von Kathode und Auffangeplatte optische 
Keile herstellen, bei denen die Dicke der zer- 
stäubten Schicht linear von der einen Seite der 
Platte zur anderen abnimmt. Durch Kombination 
zweier Metalle lassen sich auch optisch graue 
Keile erzielen, die als Lichtschwächungskeile sehr 
geeignet sind. 


Die dritte Anwendung ist die Herstellung 
außerordentlich dünner Metallhäutchen. Hierin 
sind Lauch und Ruppert!®) vor kurzem dadurch 
sehr weit gekommen, daß sie als Auffangeplatte 
einheitliche Steinsalzkristalle benutzten, die nach- 
her sehr vorsichtig aufgelöst wurden. 


Die vierte Anwendung ist die Herstellung von 
leitenden Überzügen, die sich als hohe Wider- 
stände verwenden lassen. 


Schließlich ist mir vor kurzem noch eine viel- 
leicht brauchbare Anwendung eingefallen, die im 
folgenden besteht: Wenn zwei Stäbe aus ver- 
schiedenen Metallen nebeneinander über einer 
Glasplatte angebracht und gleichzeitig als Kathode 
eingeschaltet werden, so wird auf die Glasplatte 
eine Legierung beider Metalle zerstäubt, die vom 
reinen Metall auf der einen Seite kontinuierlich 
über alle Mischungsverhältnisse zum reinen Metall 
auf der anderen Seite übergeht. Man kann also 
auf diese Weise erstens Legierungen von Metallen 
herstellen, die auf anderem Wege nicht zu ge- 
winnen sind und zweitens die Abhängigkeit ver- 
schiedener Eigenschaften wie Farbe, Reflexions- 
vermögen, Kristallstruktur, vom Mischungsverhältnis 
mit einem Blick übersehen. 
graph genug, um die Brauchbarkeit dies Verfahrens 
selbst beurteilen zu können, möchte es aber den 
Metallographen zur Beachtung empfehlen. 


1%) K. Lauch u. W. 
(1926), 552, Nr. 13. 
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Zusammenfassung 


Die älteren Untersuchungen über Kathoden- 
zerstäubung hatten nicht zum Ziele geführt, weil 
die maßgebenden Variablen nicht erkannt waren. 
Nachdem die Versuche von 1912 bis zum letzten 
Jahre fast völlig geruht hatten, führten im letzten 
Jahre gleichzeitig und unabhängig voneinander von 
Herrn v. Hippel und dem Verfasser zum Teil 
nach verschiedenen Methoden durchgeführte Ver- 
suche zu dem übereinstimmenden Ergebnisse, daß 
die Kathodenzerstäubung darin besteht, daß die 
auf die Kathode aufprallenden Kationen die Ka- 
thode vergasen, so daß vor ihr ein (äußerst ge- 
ringer) Partialdruck des Metallgases besteht. Die 
Metallgasatome gelangen weiter durch Diffusion 
zum weitaus größten Teile zur Kathode zurück, 
während ein geringer Bruchteil von einigen Pro- 
zent und weniger zur Auffangeplatte gelangt. Dieser 
Bruchteil ist um so größer, je kleiner der Druck 
des Füllgases und der Abstand der Auffangeplatte 
und je größer der Partialdruck des Metallgases ist. 
Dieser aber wächst mit zunehmendem Kathoden- 
fall und abnehmender Verdampfungswärme des 
Kathodenmetalles. Bei der Untersuchung der 
Kathodenzerstäubung ist sorgfältig auf chemische 
Nebenwirkungen zu achten. Diese vergrößern die 
Zerstäubung, wenn sie zur Bildung gasförmiger 
Verbindungen des Füllgases mit dem Kathoden- 
material führen. Andererseits wird die Zerstäubung 
außerordentlich geschwächt, wenn chemische Ver- 
bindungen hoher Verdampfungswärme als Deck- 
schichten die Kathode überziehen, wie z. B. Alu- 
miniumoxyd die Aluminiumkathoden. 


(Eingegangen am 16. Dezember 1926) 


Zur Frage des Temperaturverlaufs und des 
Warmeflusses in periodisch beheizten Wänden 
mit veränderlicher Warmeleitfahigkeit 
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Inhalt: Verschiedene Näherungsmethoden zur Er- 


' mittlung des Temperaturverlaufs und des Wärmeflusses in 


. einseitig periodisch beheizten Wänden mit linear von der 
| Temperatur abhängiger Warmeleitfahigkeit werden hinsicht- 


Ich bin nicht Metallo- — 


| 


lich ihrer Resultate in einem speziellen Beispiel miteinander 
verglichen, 

Das Bestreben, die Wärmeübergänge in eisen- 
hüttenmännischen Öfen rechnerisch zu erfassen, 
bringt es mit sich, daß sich die Wärmeingenieure 
auch mit der Frage des Wärmeabflusses durch 
gleichförmig und periodisch beheizte Wände be- 
schäftigen. 

Da infolge der großen Temperaturbereiche, die 
bei den Wänden dieser Öfen in Frage stehen, die 
Stoffeigenschaften wie Dichte, Wärmeleitfähigkeit, 
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Wärmeübergangszahlen nicht mehr als von der 
Temperatur unabhängig anzusehen sind, wodurch 
die auftretenden Differentialgleichungen für die 
Temperaturverläufe nicht mehr linear bleiben, ist 
man gezwungen, sich mit der Lösung mehr oder 
weniger idealisıerender Näherungsgleichungen zu 
begniigen. Ganz unabhängig davon, daß man in 
der Mehrzahl der Fälle, wo man rechnerische 
Klarheit über die Verhältnisse des Wärmeflusses 
wünscht, nicht über die für eine sachgemäße 
Rechnung erforderlichen Unterlagen verfügt, ist es 
nötig, sich ein Bild von der Güte der angewandten 
Näherungsverfahren zu machen. Zu dieser Frage 
mag in den folgenden Überlegungen durch die 
Behandlung ein und desselben Beispiels in mehreren 
Näherungsstufen einiges beigetragen werden. 


I. Allgemeines über die zu vergleichenden 
Näherungsverfahren zur Ermittlung des 
Wärmeflusses in einseitig periodisch be- 
heizten Wänden mit linear von der Tem- 
peratur abhängiger Wärmeleitfähigkeit 


Wir beschäftigen uns mit dem Wärmefluß und 
dem Temperaturverlauf in einer einseitig gleich- 
mäßig und periodisch beheizten Wand, die durch 
ihre andere Grenzebene an die Außenluft be- 
stimmter Temperatur abstrahlt. 

Bei den feuerfesten Baustoffen Schamotte und 
Silika hängt die Wärmeleitfähigkeit in großer Nähe- 
rung linear!) von der Temperatur ab, die Ab- 
hängigkeit ist sehr beträchtlich: innerhalb der vor- 
kommenden Temperaturverläufe sind Schwankungen 
bis zu 100°/ des kleinsten Wertes zu erwarten. 
Selbstverstandlich sind auch Dichte und spezi- 
fische Wärme dieser Stoffe nicht konstant, doch 
ist ihre Änderung von geringerer Größenordnung, 
so daß sie in erster Näherung vernachlässigt wer- 
den kann. (Die lineare Ausdehnung gut ge- 
brannter Silikasteine beträgt z. B. von 300 bis 
1700° etwa 1°/,.) 

Die primitivste Art der Näherungsrechnung ist 
die, daß man der Wand eine konstante und zwar 
ihre mittlere Wärmeleitfähigkeit zuordnet und für 
den so idealisierten Fall Temperaturverteilung und 
Wärmefluß errechnet. Dabei kann man bei hin- 
reichend starker Wand bzw. geringer Temperatur- 
schwankung auf der Luftseite in weiterer Verein- 
fachung mit unendlich starker Wand rechnen, wo- 
durch man eine Randbedingung vermeidet. Der 
stationäre Temperaturverlauf, um den herum bei 
periodischer Beheizung die Temperatur schwankt, 
ist dabei geradlinig und bestimmt durch mittlere 
Temperatur auf der Ofen- bzw. Luftseite. Die 
mittlere Leitfähigkeit der Wand hängt ebenfalls 
von diesen Temperaturen ab. 


1) Siehe z. B. die Angaben von Meißner in Gehl- 
hoff, Lehrbuch der techn. Physik, S. 234, Leipzig 1924, 
die sich auf Messungen von van Rinsum stützen, 
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In einer der letzthin erschienenen Arbeiten 
rechnet A. Schlüter?) auf diese Weise. Es wird 
dort ein beträchtliches Zahlenmaterial über das 
Abklingen der Temperaturwellen, den Wärme- 
fluB und die Wärmespeicherung in der Wand 
unter den oben gegebenen Voraussetzungen ge- 
bracht. Die Beschränkung auf diese Näherung 
ist bei Schlüter aus der Erwägung heraus ge- 
schehen, daß die der Rechnung zum Ausgang 
dienenden Angaben über feuerfeste Stoffe sehr 
unsicher sind, dann, weil er dafür sorgen zu müssen 
glaubt, daß der Praktiker handliche Rechenverfahren 
erhält. Gewiß ist das letztere wünschenswert, aber 
allein berechtigt das nicht zu Vernachlässigungen. 
Auch völlig unabhängig von der Unsicherheit in 
der Kenntnis der thermischen Eigenschaften der 
Werkstoffe ist bei jeder Näherungsrechnung zu ver- 
suchen, Aufschlüsse über die Güte der mitgeteilten 
Zahlen zu geben, also aufzuweisen, wie sehr die 
in Näherung ermittelten Werte von den wirklichen, 
d. h. bei als bekannt vorausgesetzten Stoffeigen- 
schaften erhaltenen, abweichen werden. Angaben 
dieser Art fehlen bei Schlüter, so daß dem dort 
mitgeteilten Zahlenmaterial nur beschränkter Wert 
zukommt. 

Einen Schritt weiter geht C. Schwarz?) in 
der Näherung. Bei ihm wird die volle Abhängig- 
keit der Wärmeleitfähigkeit von der Temperatur 
benutzt zur Bestimmung des mittleren (stationären) 
Temperaturverlaufs. Diese stationäre Verteilung 
bestimmt dann die mittlere Leitfähigkeit jeder Stelle 
der Wand. Schwarz teilt die Wand in ver- 
schiedene endlich dicke Schichten, ordnet jeder 
dieser Schichten die über den in ihr liegenden 
stationären Temperaturverlauf gemittelte Leitfähig- 
keit als Stoffkonstante zu und berechnet die der 
stationären Verteilung überlagerte Schwingung für 
diese in der Leitfähigkeit diskontinuierliche Wand. 

Man kann in gewissen Fällen ohne besondere 
Schwierigkeiten noch weiter gehen, indem man die 
Abhängigkeit der Leitfähigkeit von der Temperatur 
in der Weise berücksichtigt, daB man in 1. Nähe- 
rung annimmt, sie sei exakt gegeben durch die 
vorher (in der Art wie bei Schwarz) ermittelte 
stationäre Temperaturverteilung. Für die Bestim- 
mung der Temperaturschwankung sehen wir also 
dabei die Leitfähigkeit nicht mehr als mit der 
Temperatur, vielmehr durch Vermittlung des sta- 
tionären Verlaufs als stetig mit dem Ort veränder- 
lich an. Der Unterschied gegenüber dem Ver- 
fahren von Schwarz besteht demnach darin, daß 
dann mit unendlich dünnen Schichten der Wand 
und deren mittlerer Leitfähigkeit gerechnet wird. 
Die Abweichung der ermittelten Schwankung 


% A. Schlüter, Mittlh Nr. 83 der Warmestelle des 
Vereins deutscher Eisenhüttenleute. 

3) C. Schwarz, Zeitschr, f. techn. Phys. 6 (1925) 457 
u. 554. 


237 


180 Kornfeld, Zur Frage des Temperaturverlaufs und des Wärmeflusses usw. Zeitschr. f. techn. Physik 


von der wahren ist dabei eindeutig definiert, 
während sie bei Schwarz von der Wahl der 
Schichten konstanter Leitfähigkeit abhängt. Das 
zuletzt beschriebene Verfahren‘) ist streng im 
Grenzfalle unendlich kleiner Temperaturschwan- 
kungen, aber solange als Näherung zu betrachten, 
als die Schwankung der Wärmeleitfähigkeit in der 
einzelnen differentiellen Schicht von niederer 
Größenordnung bleibt als der durch den statio- 
nären Temperaturverlauf gegebene Änderungs- 
bereich in der ganzen Wand. 

Über den Anwendungsbereich der zuletzt an- 
geführten Näherung ist zu sagen, daB er bei der 
von uns gegebenen Durchführung beschränkter ist, 
als der des Schwarzschen Verfahrens. Bei ge- 
ringer Temperaturabhängigkeit der Leitfähigkeit 
bzw. kleinen Schwingungsdauern konvergieren ge- 
wisse in unserm Verfahren auftretende Reihen 
zu schlecht für eine numerische Auswertung. 

Im Falle, daß die Beheizung harmonisch ist, 
nach einfacher sin- bzw. cos-Funktion geschieht, 
führen die drei erwähnten Näherungsverfahren auf 
symmetrische Schwankung der Temperatur um die 
stationäre Verteilung. Ebenso schwankt dann der 
Wärmefluß symmetrisch um den stationären mitt- 
leren. Der wahre Verlauf wird jedoch infolge der 
Veränderlichkeit der Leitfähigkeit asymmetrisch sein. 

Bei der Frage der periodisch beheizten Wände 
kommt es im wesentlichen auf die Schwankung 
des Wärmeflusses durch die beheizte Seite der Wand 
an: man wünscht die Speicherfähigkeit der Wand 
bzw. einen etwaigen Wärmerückfluß in den Ofen 
zu kennen. Die Amplitude der Schwankung, die 
wir nach unserm Verfahren erhalten, läßt sich mittels 
einer allgemeinen Überlegung — die gleiche Über- 
legung liefert die gleiche Grenze für die Schwarz- 
sche Näherung — in einfacher Weise durch eine 
untere bzw. obere Grenze einschließen. Nach 
der Größe des sich damit ergebenden Bereichs, 
innerhalb dessen der Ausschlag liegen muß, 
wird man entscheiden, mit welcher Näherung man 
‚ in jedem einzelnen Falle auskommt. Stellt sich 
heraus, daß die rohe Näherung genügt, so ist das 
für die weitere Rechnung außerordentlich günstig, 
denn die tiefergehenden Näherungsmethoden er- 
fordern bei ihrer Auswertung erhebliche Mehr- 
arbeit. Man muß sich aber davor hüten, diesen 
Gesichtspunkt der Arbeitsersparnis allein die Art 
des anzuwendenden Verfahrens bestimmen zu 
lassen. 

Zu der gemeinten Abschätzung der Schwan- 
kung durch untere und obere Grenze kommt man 
auf folgende Weise: Die Wärmeleitfähigkeit, die 
bei den üblichen ff. Werkstoffen in I. Näherung 
geradlinig mit der Temperatur ansteigt, ist an der 


% Durchführung siehe Zeitschr. f. angewandte Mathe- 
matik u. Mechanik. 


beheizten Seite größer als an der unbeheizten. 
Berechnet man nun die Schwankung bei den sonst 
gegebenen Verhältnissen für einen Stoff konstanter 
Leitfähigkeit, deren Wert man einmal gleich dem 
bei der wirklichen Wand vorkommenden niedrig- 
sten, dann gleich dem höchsten (unter Zugrunde- 
legung der stationären Verteilung bei veränder- 
licher Leitfähigkeit, die leicht zu bestimmen ist) 
setzt, so hat man damit die untere bzw. obere 
Grenze ermittelt. Infolge des Abfalls der Leit- 
fähigkeit nach der unbeheizten Seite hin wirken 
die dort liegenden Schichten der Wand gleichsam 
als Isolation, und das bedeutet, daß z. B. im Falle 
Steigens derInnentemperatur die Temperatur der der 
Heizfläche benachbarten inneren Schichten wegen 
unzulänglicher Weiterleitung der Wärme nach 
außen hin dem Steigen rascher folgt als im Falle 
höchster Leitfähigkeit. Die Änderung des Tem- 
peraturgefälles, damit — wegen gleicher Leitfähig- 
keit in der beheizten Grenzschicht — die Ände- 
rung des Wärmeflusses wird also im Falle iso- 
lierter Wand geringer sein. Der analoge Schluß 
ist für den Fall niedrigster konstanter Leitfähigkeit 
zu ziehen. Die beiden Grenzfälle in der Leit- 
fähigkeit — als Stoffeigenschaft der ganzen Wand 
angenommen — geben mithin eine obere und 
untere Grenze für die Schwankungsamplitude des 
Wärmeflusses in der wirklichen Wand. 


Diese Abschätzung gilt jedenfalls, wie man 
leicht einsieht, ohne weiteres für den Fall sym- 
metrischer Schwankung. 


II. Behandlung eines besonderen Beispiels 


In der angeführten Arbeit von Schwarz findet 
sich die zahlenmäßige Behandlung eines Beispiels: 
Temperaturschwankung und WärmefluB im Ge- 
wölbe eines Martinofens. Schwarz geht dabei 
von Messungen des zeitlichen Temperaturverlaufs 
in zwei Tiefen der Wand aus, gleicht die statio- 
näre Verteilung, um die die Schwankung erfolgt, 
den mittleren Temperaturen dieser Stellen an. Die 
Größe der Schwankung an einer dieser Stellen 
benutzt er, um die Schwankung der Temperatur 
in der beheizten Fläche zu berechnen. 


Das gleiche Beispiel soll hier nach den beiden 
anderen Näherungsverfahren durchgerechnet wer- 
den. Dabei werden wir aber die von Schwarz 
bereits ermittelte stationäre Verteilung der Wand- 
temperatur und die Größe der Schwankungs- 
amplitude derselben in der beheizten Fläche zum 
Ausgang der Rechnung wählen. 


Die einzelnen Zahlenangaben und Bezeich- 
nungen für das Beispiel sind — dabei berück- 
sichtigen wir eine von Schwarz behandelte !/,- 
stündige Oberschwingung nicht —: 


x sei die von der beheizten Seite aus ge- 
rechnete Tiefe, also 
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x = 0 beheizte Wandcseite, 
x = @ = 0,275 m an Luft?) grenzende Wandseite. 
Die Wand besteht aus Silikasteinen der Leit- 
fähigkeit 
l = 0,4 + 0,00095 # für P? = 650°, 
l = 0,9 + 0,00017 > für È = 650°. 
Die mittlere Temperatur der beheizten Fläche ist 
ý (o) = 1712° 
(bei Schwarz wohl infolge eines Druckfehlers 
1702°), die Temperaturschwankung daselbst 
T (Onax = 4 58°. 


Die Dauer der vollen Schwingung betriigt 7 h, 
die Frequenz ist mithin 


WW = ———— 


Bedeutet c die spezifische Wärme, go die Dichte, 
so ist in Übereinstimmung mit der Erfahrung 


C. 0 = 500 
angenommen worden. 
Schwarz findet als stationären (mittleren) 


Temperaturveriauf (die Mittelbildung deuten wir 
in gewohnter Weise durch Querstrich an) 


F (x) = 1053 VY4,10 — 13,16 x — 421 


für x < 0,2332 
P (x) = 5880 Yı,572 — 2,30 £ — 5290 
für x > 0,2332. 


Die Trennung der Darstellung bei 2 = 0,2332 
erfolgt wegen des bei 650° einsetzenden Über- 
ganges zu anderer Temperaturabhängigkeit der 
Leitfähigkeit. 

Der stationäre Temperaturverlauf ist damit 
folgender: 


Tabelle ı 

z in m | t in PC 

fe) 1712 
0,025 1623 
0,075 1435 
0,125 1231 
0,175 | 992 
0,225 | 705 
0,233 650 
0,275 358 


Den Zahlen der Tabelle entspricht die strich- 
punktierte Kurve in Abb. 2. 
Der stationäre Wärmefluß ergibt sich zu 


D = 6630 WE/m*h, 
5) Über die Temperatur der Luft ist hier nichts voraus- 


gesetzt, da zur Bestimmung der Inteyrationskonstanten bei 
Schwarz die Messungen in der \Wand benutzt wurden. 


Zur Frage des 'Temperaturverlaufs und des Wärmeflusses usw. 
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Bezüglich der Wärmeübergangszahl für Wand — 
Luft kommt Schwarz zu dem Werte h = 20,5, 
der durchaus mit den Schackschen Angaben °) 
für den Übergang zu Luft der auch gemessenen 
Temperatur von etwa 20° vereinbar ist. 

Die vorkommende niedrigste mittlere Leit- 
fähigkeit (358° entsprechend) beträgt lmin = 0,961 
die höchste (1712°) Imax = 2,027. 

Damit ergeben sich durch die unter I aus- 
einandergesetzte Abschätzung folgende Grenzen 
für die Schwankung im Wärmefluß durch die be- 


heizte Fläche: 
untere Grenze + 1205 WE/m*h 
obere ,„ + 1750 WE/m?h. 


Diese sind, da die Schwankung der Tem- 
peratur an der Luftseite sehr gering ist, unter der 


Voraussetzung unendlicher Dicke der Wand, also 


[siehe etwa Schlüter, a. a. O., gemäß (4) S. 527] als 


berechnet worden (bei konstanter Leitfähigkeit 
spielt der stationäre Temperaturverlauf keine Rolle). 
Der Fehler, der gegenüber der Berücksichtigung 
der endlichen Wandstärken gemacht wurde, ist 
klein gegen das damit gewonnene Intervall für die 
Schwankung. 

Nach der Schwarzschen Rechnung ergibt sich 
(man muß sich die Zahlen aus den dortigen An- 
gaben heraussuchen, da Schwarz noch eine Ober- 
schwingung berücksichtigt) als Schwankung im 
Wärmefiuß + 1700 WE/m?h. 

Das von uns angegebene Verfahren führt zu 
dem Werte + 1730 WE/m?h. Wir haben dabei 
gemäß einer Bemerkung über den Anwendungs- 
bereich unserer Näherung (siehe unter I) unter- 
halb von x = 0,2332, wo die Temperaturabhängig- 
keit der Leitfähigkeit, damit ihre Abhängigkeit vom 
Orte, groß ist, mit unserer Darstellung gerechnet, 
oberhalb x = 0,2332 jedoch, bei geringer Ver- 
änderlichkeit des Leitvermögens mit dem Orte, die 
Leitfähigkeit als konstant und gleich ihrem Mittel- 
wert über 0,2332 = 20,275 angenommen. 

Die Übereinstimmung zwischen den beiden 
Rechnungsweisen scheint für das gewählte Bei- 


_ spiel befriedigend. 


Abweichend davon ist das Ergebnis des von 
Schlüter angewandten Verfahrens. Berechnet 
man die Schwankung für eine mittlere Leitfähig- 
keit von l = 1,407, die dem Temperaturabfall von 
1712° auf 358° und dem Wiirmefluß von 6930 WE 
entspricht, so findet man den Wert + 1460 WE/m?h. 
Er weicht für dieses Beispiel um ‘etwa 15°/, von 
den in den tiefergehenden Näherungen ermittelten 


5) Mitt. 51 der \Värmestelle des Vereins deutscher 
Eisenhüttenleute, 
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Werten ab. Bei nicht allzu großem Rückfluß 
können die so gemachten Fehler eben wegen der 
Differenzbildung (stationärer Fluß minus Schwan- 
kung) im Integranden des über die RiickfluBzeit 
erstreckten Integrals in bezug auf den Rückfluß 
selber sehr beträchtlich werden. Man muß also 
bei sehr vereinfachender Rechnung in den Aus- 
sagen über Rückflußwerte recht vorsichtig sein. 

Bezüglich ihrer angegebenen Grenzen liegen 
die Werte alle richtig. 

Die oben festgestellte Übereinstimmung zwi- 
schen beiden, die Temperaturabhängigkeit der Leit- 
fähigkeit berücksichtigenden Rechenweisen besagt 
nichts über die Gleichwertigkeit beider Verfahren. 
Sie ist bedingt dadurch, daB einmal die Wärme- 
flußschwankung in der obigen Weise nach oben 
hin beschränkt ist, andrerseits allein eine Berück- 
sichtigung der Veränderlichkeit der Leitfähigkeit 
die Werte an ihre obere Grenze drückt. Diese 
obere Grenze aber ist für beide Fälle hier die 
gleiche, da wir rückwärts rechneten, d. h. die Er- 
gebnisse der Schwarzschen Rechnung bezüglich 
Temperaturschwankung in der Heizfläche zum Aus- 
gang unserer Rechnung machten. M. a. W. die 
Übereinstimmung hier rechtfertigt keinen Schluß, 
daß bei gleichen Ausgangsbedingungen die beiden 
Rechnungen gleiche Ergebnisse zeitigen müssen. 
Das ist nämlich durchaus nicht der Fall. 

Man sieht das am besten an den Temperatur- 
schwankungen in der Wand, die nach beiden Ver- 
fahren zu erwarten sind. Schwarz geht bei seiner 
Rechnung z. B. aus von einer Schwankung um 
+ 15,5° in einer Tiefe von x = 0,175, wir da- 
gegen (siehe Tabelle 2, bzw. Abb. 2) finden rück- 
warts gerechnet, bereits bei 2 = 0,150 die ge- 
ringere Schwankung von + 11,6°. D. h. man er- 
hält bei diesem Beispiel, da wir in der Näherung 
weitergingen, auf Grund des Schwarzschen Ver- 
fahrens bei Benutzung in der Wand gemessener 
Temperaturschwankungen anscheinend zu kleine 
Werte der Schwankung in der Heizflache. Die 
Größe des Fehlers hängt von der Wahl der Un- 
stetigkeitsflächen für die Leitfähigkeit ab. Bei der 
oben ersichtlichen Größe fällt er schon sehr ins 
Gewicht. Da unser Rechenverfahren auch nur 
Näherung ist, läßt sich die absolute Größe des in 
dem Schwarzschen Beispiele gemachten Fehlers 
nicht angeben. Hier sollte nur aufgewiesen werden, 
daß Näherungsrechnungen auf die von Schwarz 
angegebene Weise eine beträchtliche Unsicherheit 
besitzen. 

Mit der obigen Feststellung über die Richtung 
des Fehlers in der Temperaturschwankung auf der 
Heizfläche ist bezüglich des von Schwarz er- 
mittelten Wertes für die Schwankung des Wärme- 
flusses durch dieselbe gesagt, daß er zu klein ist. 

Es könnte dagegen vielleicht angeführt werden, 
daß Schwarz nach Abb. 3 seiner Arbeit die für 


HT nn O 


x = 0,225 berechnete Schwankung von + 8,1° 
wirklich mit + 8° gemessen hat. Dazu ist zu 
sagen, daß damit selbst bei völliger Richtigkeit der 
Messungen (Schwarz gibt die Genauigkeit nicht 
an) nichts gegen unsern Schluß bezüglich der von 
Schwarz rechnerisch bestimmten Temperatur- 
schwankung der Heizfläche vorgebrachtwäre, Denn 
genau so gut, wie Schwarz jetzt die maximale 
Schwankung an einer Stelle der Wand und die 
Randbedingung für den Übergang Wand-Luft für 
die Bestimmung des Temperaturverlaufs gewählt 
hat, hätte er an Stelle der zweiten Bedingung die 
maximale Schwankung an einer zweiten Stelle hin- 
zunehmen können. Damit hätte er bei veränderter 
Teilung der Wand durch Unstetigkeitsflächen in 
der Leitfähigkeit durchaus verschiedene Tempera- 
turschwankungen auf der Heizfläche berechnen 
können, ohne sagen zu können, welche davon 
richtig wäre, da sie ja alle mit seinen Messungen 
(Amplituden der Schwankung an zwei Stellen der 
Wand) übereinstimmen würden. 

Über die Temperaturschwankungen in der 
Wand unterrichten im einzelnen Tabelle 2 bzw. 
Abb. 2 im Falle der von uns entwickelten Nähe- 
rung, Tabelle 3 Abb. ı im Falle der z. B. von 
Schlüter angewandten sehr vereinfachten Rech- 
nung. Die die (strichpunktierten) Kurven statio- 
nären Temperaturverlaufes umgebenden Kurven 
sind die Einhüllenden der räumlichen Temperatur- 
wellen, die Zahlen in den Tabellen geben die 
maximale Schwankung. Die Schwankungen der 
Tabelle 3 klingen räumlich noch schneller ab als 
die der Tabelle 2, wie das auch von vornherein 
zu erwarten war. 


Tabelle 2 
f Temperaturschwankung 
x in m in o 
Oo + 58 
0,05 + 34,6 
0,10 + 20,3 
0,15 + 11,6 
0,20 | + 6,2 
0,233 + 3,8 
Tabelle 3 
Temperaturschwankung 
x in m in 0 
= Sa N Se 
o + 58 
0,05 + 30,8 
0,10 + 16,4 
O,1§ + 8,7 
9,20 E 4,06 
0,275 + 1,8 
Zusammenfassung 


1. Die von Schlüter aus Gründen der be- 
quemen Rechnung bzw. Unsicherheit der thermi- 
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Abb. ı. Mittlerer Temperaturverlauf und Schwankungs- 
bereich im Gewölbe eines Martinofens bei primitivster 
Näherung 


schen Daten feuerfester Stoffe vorgeschlagene 
Näherung führt zu ziemlich erheblichen, allein in 
der Rechnung begründeten Fehlern in der Schwan- 
kung des Wärmeflusses durch die Heizfläche. 
Diese Fehler machen Aussagen über einen etwaigen 
Rückfluß von Wärme in den Ofen sehr unsicher. 

2. Wenn man nach der Schwarzschen Me- 
thode rechnet und dabei von den Werten der 
Temperaturschwankung im Innern der Wand aus- 
geht, so ermittelt man für die Schwankung auf der 
Heizfläche einen Wert, der je nach der Wahl der 
Unstetigkeitsfläche für die Leitfähigkeit mehr oder 
weniger vom richtigen abweicht. In der speziellen 
Rechnung der Schwarzschen Arbeit (Martinofen) 
liegt der Wert der wirklichen Schwankung — wenn 
wir nach unserer tiefer gehenden Rechnung ur- 
teilen — beträchtlich höher als der von Schwarz 
gefundene. 

Über die Schwarzsche Rechenweise wäre im 
Gegensatz zur unsrigen noch zu sagen, daß sie 
in weiterem Bereich für die Stoffeigenschaften bzw. 
Bedingungen des jeweiligen Problems anwendbar 
bleibt als unsere in ihrer bisherigen Form.) In 


1) Siehe dazu die Mitteilung in der Zeitschrift für an- 
gewandte Mathematik u. Mechanik. 
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Abb. 2. Mittlerer Temperaturverlauf und Schwankungs- 
bereich im Gewölbe eines Martinofens bei tiefer gehender 
Näherung 


Fällen, wo man auf sie angewiesen ist, tut man 
gut, sich durch eine zweite Rechnung bei geän- 
derter Verteilung der Schichten konstanter Leit- 
fähigkeit von der Größe der Streuung in der 
Temperaturschwankung ein Bild zu machen. Unsere 
Methode geht in der Näherung weiter und liefert 
eindeutige Abweichungen von den wirklichen Ver- 
hältnissen. 

Herrn Dr. van Royen habe ich zu danken, 
daß er mir die Durchführung der Überlegung er- 
möglichte. 

(Eingegangen am 7. April 1927) 


Untersuchungen zur Farbenlehre 
Von A. Klughardt 


Vorläufige Mitteilung über eine demnächst 
erscheinende ausführliche Arbeit 
(Aus der Wissenschaftlichen Abteilung der Deut- 
schen Werkstelle für Farbkunde, Dresden-N.) 
Inhalt: Aufstellung eines Farbkreises. 
Ostwald charakterisiert eine farbige Erschei- 
nung nach Vollfarbenanteil v, WeiBgehalt ze, 
Schwarzgehalt s und stellt die Beziehung 
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vr+u+s=1l 


auf. Die Vollfarbe insbesondere wird durch das 
Farbenhalb dargestellt, wobei Ostwald zu Un- 
recht annimmt, daB seine Vollfarben ganz oder 
nahezu gesättigt seien. Das ist aber unmöglich, 
weil schon die Spektrallinien nicht voll gesättigt 
sind; Grundlage für alles folgende bildet die Tat- 
sache der drei Grundempfindungsarten Rot, Grün, 
Blau im Auge, deren spektrale Verteilung von 
König und Dieterici zahlen- und kurvenmäbig 
festgestellt wurde. Eine einzige Spektrallinie wirkt 
auf diese drei Grundempfindungen im Betrage r, 
g, b; die kleinste dieser Größen tritt mit gleichen 
Anteilen der beiden anderen zu Weiß zusammen, 
und das übrige allein ist Vollfarbe. Daraus ergibt 
sich, daß die Sättigung der Spektrallinien bis auf 
0,38 (für A = 508 uu) heruntergehen kann. Die 
Beträge der Grundempfindungen erlauben eine 
exakte Definition des Farbtones der Spektrallinien. 
Grün liegt z. B. dort, wo die rote und blaue 
Empfindung einander gleich sind; nach dem Ab- 
zug von Weiß bleibt also reines Grün übrig. Bei 
Gelb muß die rote und die grüne Empfindung 
einander gleich und beide größer als die blaue 
sein usf. Auf diese Weise wird ein Farbenkreis 
der Wellenlängen aufgestellt; die Grundempfin- 
dungen Rot, Grün, Blau liegen um 120° vonein- 
ander entfernt, jede durch das Aussehen einer 
Spektrallinie definiert: Rot A = 700 uu, Grün 
A= 508 uu, Blau A = 476 uu. Dazwischen wer- 
den die Mischtöne so eingeschoben, daß der Blau- 
stich 8 und der Rotstich 9, 


sich gleichförmig ändern; f ist die Vollfarbe. 
Mangels violetter Linien im Spektrum bleibt das 
Drittel zwischen Rot und Blau zunächst frei, diese 
Farbtöne werden durch das Aussehen ihrer Kom- 
plementären bestimmt. 

Ein entsprechender Farbenkreis für breite Spek- 
tralgebiete, die von zwei Wellenlängen begrenzt 
werden, wird folgendermaßen aufgestellt: Formell 
werden dieselben Gleichungen wie für die Linien 
benutzt, die Größen beziehen sich aber auf die 
Größe der Flächenstücke, die aus den Grund- 
empfindungskurven durch die beiden Grenzen 
herausgeschnitten werden. Ihre Ermittlung ge- 
schieht mit dem Planimeter. Da für ein und die- 
selbe Farbe viele Möglichkeiten und Wellenlängen- 
grenzen existieren, bekommt man eine Reihe von 
Metameren, die als solche erster Ordnung be- 
zeichnet werden sollen. Sie unterscheiden sich 
durch ihre Sättigung; in den Farbtonkreis der 
breiten Gebiete wird diejenige Metamere einge- 
führt, die die gleiche Sättigung wie ihre Komple- 
mentäre hat. Es zeigt sich, daß nur die den 


reinen Grundempfindungen entsprechenden Farb- 
töne komplementär zu den gegenüberliegenden 
sind, wenn der Kreis bezüglich des Farbstichs 
gleichabständig ist; für Mischtöne liegen die Kom- 
plementären nicht einander gegenüber. Die Lehre 
vom Ostwaldschen Farbenhalb gilt also nicht 
durchgängig. Im neuen Farbenkreis hat Gelb die 
von Ostwald künstlich geschaffene Vormachtstel- 
lung verloren; die drei Grundfarben sind gleich- 
wertig, die Zählung beginnt bei Rot und schreitet 
über Grün nach Blau fort. Die neue Anordnung 
vermeidet viele Unstimmigkeiten und Schönheits- 
fehler des Ostwaldschen Kreises. 

Weitere Untersuchungen gelten der Festlegung 
des Farbenkreises auf reellen Flächen und der 
Schaffung eines Farbkörpers. 


Zusammenfassung 


Mit Hilfe der Grundempfindungskurven nach 
König und Dieterici werden die Farbtöne der 
einzelnen Spektrallinien breiter Spektralgebiete und 
der Begriff des Farbstrichs zahlenmäßig bestimmt. 
Dieser Farbstichindex dient als Grundlage für die 
Aufstellung von Farbenkreisen für einzelne Linien 
und breite Gebiete, wobei die Farbtöne gleich- 
abständig angeordnet sind. 


(Eingegangen am 8. April 1927) 


Über den teilweisen Ersatz des Queckilbers 
beim Mc Leod durch einen starren Kolben 


Von Ernst Brüche 


Inhalt: Aufgabestellung; Ausgeführtes Modell; Er- 
klärung der Wirkungsweise; Vergleich mit dem Mc Leod 
üblicher Bauart. 


Aufgabestellung 


Das gebräuchlichste Instrument zur Mes- 
sung kleiner Drucke ist das Kompressionsmano- 
meter nach Mc Leod.!) Sowohl dieses Mano- 
meter als auch die Töplerpumpe lassen sich auf 
die Kolbenpumpe zurückführen, bei der das Kom- 
pressionsprinzip in der einfachsten Form ange- 
wandt ist. Von dieser unterscheiden sich Mc Leod 
und Töplerpumpe konstruktiv dadurch, daß bei 
ihnen die Verdichtung des abgeschlossenen Gases 
nicht durch einen starren Kolben, sondern durch 
nachdrängendes Quecksilber erzielt wird. Das be- 
dingt naturgemäß einen sehr erheblichen Queck- 
silberbedarf, der beim Mc Leod im wesentlichen 
in demselben Maße wächst wie das Meßvolumen, 
d. h. wie die Empfindlichkeit des Instruments. 
Schon wegen dieses praktischen Gesichtspunktes, 
Quecksilberersparnis zu erzielen, schien es mir 
nicht überflüssig zu sein, die Konstruktion eines 


1) Mc Leod, Phil. Mag. 48 (1874), 110. 
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Mc Leods mit starrem Kolben unter Benutzung des 
Quecksilbers als Dichtungsflüssigkeit zu versuchen. 

Aus der Literatur sind einige andere Versuche 
bekannt, die das gleiche praktische Ziel verfolgen. 
Sie lassen sich in zwei Gruppen trennen, Ent- 
weder wurde das Kompressionsprinzip mit einem 
anderen Druckmeßprinzip kombiniert, oder es 
wurde versucht, unter alleiniger Verwendung des 
Kompressionsprinzips dadurch Vorteile zu erzielen, 
daß man die Konstruktion des Apparates änderte. 
Zu der ersten Gruppe gehören die Manometer 
nach Pfund?) und der Firma Date.) Die Kom- 
bination bedingt naturgemäß eine nicht unerheb- 
liche Verlangsamung und Erschwerung der Druck- 
bestimmung. Zu der zweiten Gruppe gehört das 
Spiralmanometer nach von Reden‘), bei welchem 
das Meßvolumen als Spiralrohr ausgebildet ist und 
das Komprimieren des Gases durch einen Queck- 
silbertropfen besorgt wird, wenn man die in verti- 


kaler Ebene liegende Spirale um einen horizon- : 


talen Schliff dreht. 

Der im folgenden zu beschreibende Typ ge- 
hört ebenfalls zu dieser zweiten Gruppe. 
wurde, ausgehend von der Verwandtschaft zwischen 
Kolbenpumpe und Mc Leod, entwickelt mit dem 
Ziele, die Kompression des Gasinhaltes nicht durch 
Quecksilber allein, sondern im wesentlichen durch 
einen starren Kolben zu bewirken. Das Ergebnis 
dieses Versuches ist ein kleines Modell, das die 
Möglichkeit beweist, mit einer gesamten Queck- 
silbermenge auszukommen, die prinzi, iell geringer 
ist als der Inhalt des Meßvolumens allein. Dies 
Modell, das gleiche Einfachheit in der Bedienung 
hat wie das übliche „verkürzte Mc Leod ohne 
Schlauch“), soll im folgenden besprochen werden. 

Von der Vergrößerung dieses Modells®) 
(56 cm? Meßvolumen) zu einem Instrument mitt- 
lerer (200 cm?! oder gar extremer Größe (500 bis 
1000 cm?) und der Untersuchung der Eigen- 
schaften großer Instrumente habe ich abgesehen, 
da es mir nur auf die prinzipielle Durchführung 
des Grundgedankens ankam. Ich weiß, daß in 
praktischer Hinsicht dieser Spezialtyp ebensowenig 
wie fast alle übrigen, eingangs erwähnten kompli- 


2) Pfund, Phys. Rev. 18 (1921), 78. 

3) Fa. Date, Hamburg, Prospekt über Hochvakuum- 
meter. s 

*) v. Reden, Phys. Z. 10 (1909), 316 u. Zeitschr. f. 
Instrumentenkunde 24 (1911), 52. 

5 Z. B.: A. Wohl u. M. S. Losantisch, Ber. d. D. 
Chem. Ges. 38 (1905), 4149. Im Danziger Institut wer- 
den seit Jahren nur Instrumente dieser Form benutzt, die 
stets zufriedenstellend gearbeitet haben, Daher habe ich 
auch danach gestrebt, den neuen Typ diesem Instrument 
in seinen Eigenschaften ähnlich zu machen. Ebenso werde 
ich mich bei Vergleichen stets auf dieses Instrument be- 
ziehen, 

6) Das kleine Instrument konnte aus dem vorhandenen 
Material, das gerade in den Rohrenweiten zueinander paßte, 
vom hiesigen Glasblaser hergestellt werden, 
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Er . 


zierten Konstruktionen neben der allereinfachsten 
Konstruktion Bedeutung gewinnen kann. Doch 
glaubte ich von der Mitteilung dieses Versuchs nicht 
absehen zu sollen, weil es sich um einen meines 
Wissens in diesem Zusammenhange noch nicht be- 
nutzten Grundgedanken handelt und weil die Ver- 
folgung dieses Gedankens in Sonderfällen, z. B., 
wenn es sich um den Bau sehr großer Instrumente 
handelt, von Vorteil sein könnte. Der erheblichen 
Vergrößerung dieses Instrumenttyps bis zu einem 
Liter MeBvolumen, bei welcher Größe die Queck- 
silberersparnis und damit die praktischen Vorteile 
erst bedeutend werden würden, stehen, soweit ich 
das übersehen kann, keine besonderen Schwierig- 
keiten im Wege.’) 


Ausgeführtes Modell 


Das Modell ist in Abb. ı dargestellt worden. 
Seine Hauptteile sind: Das MeBvolumen 4, mit 
den Gaszuleitungsröhren a, b und den MeBkapil- 
laren c, d und der Glaskolben B. Er ist außen 
zu einem Ringgefäß ausgebildet und dient so 
gleichzeitig als Gefäß für das Quecksilber. Der 
Abstand der Wandungen e dieses becherartigen 
Gefäßes beträgt rund 4 mm. Das Ringgefäß ent- 
hält in der Achse eine zur Aufnahme des-Rohres a 
bestimmte Einsparung f. Diese beiden Haupt- 
tele A und B, die locker ineinander passen, 
können von einem zweiteiligen Gehäuse um- 
schlossen werden, dessen metallener Deckel g an 
dem Rohr des Meßvolumens festgekittet ist. An 
diesem Deckel, durch den auch das Luftzuleitungs- 
rohr h führt, setzt sich das Unterteil an, mit dem 
Deckel durch einen gefetteten Planschliff 2 ver- 
bunden. Außerdem ist noch eine Gewichts- 
ausgleichfeder & vorhanden, die in einem Kor- 
ken / sitzt und in den Becherring des Kolbens B 
lose hineinpaBt. Für unser Modell wurde die 
Feder aus Stahldraht von 1,5 mm Durchmesser 
hergestellt. Besonders muBte darauf geachtet wer- 
den, daß der Kolben beim Hineinschieben in das 
Meßvolumen einigermaßen in axialer Lage ver- 
blieb. Das wurde durch Anbringen eines Kranzes 
kleiner Glaströpfchen m auf dem Umfang des 
inneren Bechermantels erzielt. 


Erklärung der Wirkungsweise 


Wir denken uns zunächst einen fingierten Ver- 
such, wobei der Kolben in seiner tiefsten Lage 
festgehalten sei. Befindet sich im MeBvolumen 
und im Gehäuseraum gleich gutes Vakuum, so 
wird das Quecksilber in den beiden Teilen des 
RinggefaBes, die durch das von oben her in das 
Quecksilber hineinragende Mantelrohr des Meß- 


1) Wie mir die Fa, Gundelach, Gehlberg, mitteilte, 
macht die Herstellung eines solchen Mc Leods von 11 Meß- 
volumen noch keine besonderen Schwierigkeiten. 
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volumens gebildet werden, gleich hoch stehen. ; freigegebenem Kolben cin gewisser Druck im Ge- 
Läßt man nun ebenso wie beim gewöhnlichen | häuseraum überschritten, so wird der auf den 
Mc Leod Luft in den Gehäuseraum eintreten, so | Kolben und das Ringgefäß von unten her wirkende 
wird das Quecksilber in dem Zylinderrohr des | Überdruck größer werden als das Gewicht dieses 
MeBvolumens hochsteigen und die zunächst noch | Gebildes, und der Glaskolben wird sich in das 
vorstehende Kuppe des Glaskolbens überschwem- ' Meßvolumen hineinschieben. Das würde aber 
ohne die Ausgleichsfeder k infolge des großen 
Gewichtes erst geschehen, nachdem sich eine er- 
| hebliche Druckdifferenz herausgebildet hätte, nach- 

dem also das MeBvolumen schon zum großen Teil 


Abb. 2. Mc Leod mit starrem Kolben in drei Stadien der Lufterfüllung 
_ des Vorvakuums 


| bzw. ganz mit Quecksilber gefüllt wäre, wodurch auch 
im günstigsten Falle nur eine kleine Quecksilber- 
ersparnis erzielt wäre. Deswegen ist die Aus- 
Abb. ı. Schnitt durch das Modell gleichsfeder k eingebaut worden, die das Gewicht 
des auf seiner Unterlage ruhenden Kolbens schon 
men und beim Weitersteigen das Meßvolumen da- | von vornherein bis auf einen geringen Restbetrag 
durch abschließen, daB die Quecksilberoberfläche | ausgleicht, so daß der Kolben bei Lufteinlaß so- 
die Mündungsfläche des Rohres a erreicht. Nun | gleich nach Abschluß des MeBvolumens zu steigen 
könnte die Kompression der abgeschlossenen Gas- | beginnt. Es ist günstig, die Ausgleichskraft durch 
menge durch das weiter steigende Quecksilber in | eine lange, schwache aber stark zusammengedrückte 
der üblichen Weise erfolgen, was natürlich einen . Feder zu erzeugen, deren Wirkung dann auch für 
größeren Vorrat an Quecksilber und ein tieferes höhere Lagen des Kolbens erhalten bleibt. Beim 
Hineinragen des MeBvolumenrohres in den Becher | weiteren Luftzulaß schiebt sich der Kolben ganz 
als in der Zeichnung voraussetzen würde. Bei | in das Mefivolumen hinein, und das Quecksilber 
dieser Art der Benutzung würde das Modell ein , steigt nun unter Ausfüllung aller Hohlräume in 
gewöhnliches Mc Leod mit großem Quecksilber- | die Kapillaren, wo die Einstellung auf bestimmte 
bedarf darstellen, das umständlich gebaut ist. Marken in der üblichen Weise erfolgt. Abb. 2 
Bei der wirklichen Messung ist indessen der | zeigt drei Bilder des auf der Hochvakuumseite 
Kolben beweglich, wodurch die Möglichkeit ge- | mäßig evakuierten Modells bei verschiedenem Grade 
geben ist, Quecksilber zu sparen. Ist nämlich bei | der Lufterfüllung des Gehäuseraums und zwar: 
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a) Nach Einlassen von Luft ins Gehäuse bis 
~ 20 mm. Die Kuppe des Kolbens ist noch nicht 
vollständig überschwemmt und das Volumen noch 
nicht abgegrenzt. Der Kolben ruht noch auf seiner 
Unterlage. 

b) Nach Einlassen von Luft bis ~ 40 mm. 
Der Kolben hat sich von der Unterlage abge- 
hoben und zum Teil in das Meßvolumen hinein- 
geschoben. 

c) Nach vollständigem LufteinlaB. Zur besseren 
Veranschaulichung des ganzen Vorganges ist der 
untere Gehäuseteil abgenommen und daneben ge- 
stell. Der Becher schwebt ohne Unterstützung 
der Feder durch den erheblichen Überdruck ge- 
halten. Im abgenommenen Gehäuseteil ist die 
entspannte Feder zu sehen. 


Vergleich mit dem Mc Leod üblicher 
Bauart 


Unter dem Gesichtspunkte der praktischen 
Verwendung werde im folgenden der neue Typ 
mit dem der üblichen Bauart?) verglichen und im 
besonderen auch der Quecksilberbedarf großer 
Instrumente unter Annahmen errechnet, wie sie 
nach den Erfahrungen am Modellinstrument ge- 
rechtfertigt erscheinen. 

Der Hauptvorteil dieses Mc Leod-Typs ist der 
geringe Quecksilberbedarf, dem der Hauptnachteil 
der komplizierteren Konstruktion gegenübersteht. 

Die Quecksilberersparnis, deren Vorteil nicht 
zum mindesten auch in der Verringerung des 
Instrumentgewichtes liegt, wächst im Prinzip, wenn 
man nur die einfachsten geometrischen Verhältnisse 
berücksichtigt, mit der Größe des Instrumentes. 
Setzt man nämlich zum Vergleich zweier Instru- 
mente verschiedener Bauart gleiches zylindrisches 
MeBvolumen voraus, so wird man die Quecksilber- 
menge des üblichen Instruments in erster Nähe- 
rung dem Zylinderinhalt (R?r - H) — unter Ver- 
nachlässigung der zur Füllung der Zuleitungs- 
röhren usw. notwendigen Quecksilbermenge — 
gleichsetzen, während man bei dem neuen Typ 
das Volumen des RinggefaBes als einen Hohl- 
zylinder anzusetzen hat (2R x AR- H). Der Queck- 
silberbedarf steigt also mit R? bzw. R (die „Ring- 
gefäßbreite“ AR ist dabei für alle Größen in 
erster Annäherung konstant gesetzt). Bei genauer 
Durchrechnung muß man darauf Rücksicht nehmen, 
daß für größere Instrumente auch größere Zu- 
leitungsrohre erwünscht sind, und daß außerdem 
beim neuen Typ aus Gründen der Herstellung usw. 
die Breite des RinggefaBes mit der Instrument- 
größe wachsen muß. Die in folgender Tabelle 
zusammengestellten Hauptannahmen der genaueren 
Durchrechnung stellen verhältnismäßig hohe Werte 
dar, wodurch der unten diskutierte Vergleich für 


8) Vgl. Anm. 5. 


187 


den neuen Typ relativ ungünstig und von der 
Überschlagsrechnung merklich abweichend ausfällt. 


Zuleitungsrohr- 


Meßvolumen | Rinsgeiübreie 


Durchmesser 
100 cm? 4 mm | 7 mm 
500 5.5 14 
1000 7 | 20 


Meßzylinderhöhe: Durchmesser = 2: 1. 
Nebenbedarf beim gewöhnlichen Mc Leod = 100 cm 
Zuleitungsrohr. 


Das Resultat der Durchrechnung ist in Abb. 3 
dargestellt, in der der Quecksilberbedarf über dem 


> 


8 


Quecksilberbedarf in cm 
3 


S 8 


—l | 
0 20 500 70 1000 
Meßvolumen in em? 


Quecksilberbedarf in Abhängigkeit vom 
Meßvolumen 


Abb. 3. 


Meßvolumen aufgetragen ist. Aus dem Schaubild 
entnimmt man z. B., daß zwei Instrumente von 
500 cm? der verglichenen Bauarten 0,65 | bzw. 
0,26 1 Quecksilber bedürfen (2,5: 1), denen die Ge- 
wichte 8,8 kg bzw. 3,6 kg entsprechen, und daß 
man mit den 400 cm? Quecksilber eines gewöhn- 
lichen „300 cm?-Mc Leod“ einen „Spar-Mc Leod“ 
von 750 cm? Meßvolumen betätigen kann. Außer- 
dem ist gestrichelt die durch Überschlagsrechnung 
gefundene Abhängigkeit eingetragen, bei der für 
den neuen Typ die Becherbreite zu 6 mm ange- 
setzt wurde. Vielleicht kann man für den neuen 
Typ bei besonders sorgfältiger Ausführung eine 
bessere Annäherung an den flacheren Verlauf der 
Überschlagskurve erzielen, 

Neben dem Hauptvorteil und Hauptnachteil 
besteht noch eine Reihe kleinerer Unterschiede 
in den Eigenschaften. So wird man es als recht 
angenehm empfinden, daß bei dem neuen Typ 
das Quecksilber leicht aus dem Apparat restlos 
entfernt werden kann, und daß die Glasflächen, 
welche mit dem Quecksilber in Berührung kom- 
men, im Gegensatz zu dem üblichen Mc Leod, 
ohne Schwierigkeit mechanisch gereinigt werden 
können. — Ungünstig ist dagegen die Begren- 
zung des MeBvolumens. Einerseits ist das Vo- 
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lumen an sich nicht sehr genau zu messen, was 
indessen nur die einmalige Eichung erschwert, 
andererseits könnte beim schnellen Hochsteigen 
des Quecksilbers das überschüssige Gas im Meß- 
volumen nicht Gelegenheit haben, durch das Zu- 
leitungsrohr a schnell genug zu entweichen. Daß 
dieser Fehler jedoch auch bei großen Instrumenten 
kaum erheblich sein wird, wurde aus Versuchen 
am Modellinstrument geschlossen. 
bei sehr langsamem Steigen des das Rohr a ab- 
schlieBenden Quecksilberspiegels (?/ go mm pro Sek.) 
und bei sehr schnellem Steigen (100 mm pro Sek.) 
sehr genau der gleiche Druckwert. — Da bei 
diesem Instrumenttyp nur relativ kleine Queck- 
silbermengen verwandt werden und groBe Ge- 
schwindigkeiten infolge der überall großen Strö- 
mungsquerschnitte nicht auftreten, konnte bei dem 
Modell der Hahn zum Lufteinlaß in das Gehäuse 
plötzlich geöffnet werden, ohne daß sich irgend- 
welche Schädigungen für den Apparat zeigten. In 
4 Sekunden hatte das Quecksilber die neue Gleich- 
gewichtslage eingenommen. — Dem steht der Nach: 
teil gegenüber, daB das Vorvakuum nicht über 
~ 25 mm steigen darf. — Die stabile und ge- 
drungene Bauart des Instruments macht die An- 
wendung eines besonderen Haltebretts usw. über- 
flüssig, so daß der Apparat nur einen Fuß, in 
welchen der untere Gehäuseteil paßt, braucht. 


Zusammenfassung 


1. Es wird darauf hingewiesen, daß sich die 
beiden auf dem Kompressionsprinzip beruhenden 
Instrumente Mc Leod und Töplerpumpe ebenso 
wie jede Kolbenpumpe mit starrem Kolben aus- 


Es ergab sich: 


bilden lassen, wobei das Quecksilber dann nur . 


die Dichtung des Kolbens und die Ausfüllung 
verbleibender Räume zu bewirken hat. 

2. Instrumente dieser Art erfordern eine Queck- 
silbermenge zur Füllung, die prinzipiell geringer ist 
als das Meßvolumen und erzielen daher gegenüber 
den Instrumenten üblicher Bauart nicht unerheb- 
liche Quecksilberersparnis. 

3. Ein nach solchen Erwägungen gebautes 
Mc Leod-Modell mit starrem Kolben von 56 cm? 
Meßvolumen wird beschrieben. 

4. Der neue Mc Leod-Typ wird in seinen 
Eigenschaften mit dem Instrument üblicher Bauart 
verglichen, wobei die Vor- und Nachteile unter 
Berücksichtigung der Beobachtungen am Modell 
diskutiert werden. 


Danzig-Langfuhr, d. Techn. 


Hochschule. 
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Geschichte und 
Kritik des Lagrangeschen Problems 


Von J. Scholz, Berlin 


A. Einleitung 


Das Problem der Geschoßbewegung im Rohr 
suchte Lagrange im Jahre 1793 dadurch zu 
lösen, daß er sich das folgende Problem vorlegte: 

In einer zylindrischen Röhre, die am einen Ende 
durch eine feste Wand, am anderen durch einen 
beweglichen, zunächst arretierten, Stempel ver- 
schlossen ist, befinde sich ein ideales Gas unter 
hohem Druck, der in allen Teilen der Gasmasse 
gleichmäßig herrscht. Wenn nun der Stempel frei- 
gelassen wird, so ist für jeden Augenblick: 

I. die Lage des Stempels, seine Geschwindig- 
keit und der auf ihn wirkende Druck, 

2. die Geschwindigkeit, Dichte und der Druck 
der Gasmasse in allen ihren Punkten zu ermitteln 
unter der Annahme, daß: 


I. die Röhre und der Kolben für Wärme un- 
durchlässig seien, 

2. die Temperatur im Anfangszustand für das 
Gas überall gleich sei, und 

3. der Kolben resp. Stempel sich ohne Rei- 
bung bewege. 


Die Hauptschwierigkeit einer rationellen Lö- 
sung des Problems der Geschoßbewegung im Rohr 
liegt aber nicht in diesem Problem von Lagrange, 
sondern in der Brücksichtigung der nicht plötz- 
lichen sondern allmählich vor sich gehenden Ver- 
gasung des Pulvers im Rohr. Nachdem zunächst 
Piobert die Verbrennungsgeschwindigkeit von 
Pulverkörpern verschiedener Form in Abhängigkeit 
von dieser studiert hatte, ohne indessen den Ein- 
fluß des Druckes auf dieselbe zu berücksichtigen, 
wurden Gesetze der Vergasung von Pulver ver- 
schiedener Form in der Abhängigkeit vom Druck 
in die Bewegungsgleichung des Geschosses ein- 
geführt und zuerst von Sarrau die auf die all- 
mähliche Verbrennung des Pulvers Rücksicht 
nehmenden Grundgleichungen aufgestellt. 

Nach der Formulierung des Hauptproblems 
trat das Lagrangesche Problem für die innere 
Ballistik in den Hintergrund; es bildete nunmehr 
ein sekundäres Problem, dessen Lösung für ge- 
wisse extreme Fälle einen Aufschluß darüber 
geben könnte, wie sich in jedem Augenblick der 
Druck innerhalb der Gasmasse verteilt. 

Obwohl somit für die Ballistik das Lagrange- 
sche Problem nur von sekundärer Bedeutung ist, 
so besitzt der Vorgang der Expansion eines unter 
hohem Druck stehenden Gases bei Beschleunigung 
eines Stempels doch ein allgemein physikalisches 
Interesse. 

Es sollen daher die neueren Lösungen dieses 
Problems kurz besprochen und im Anschluß daran 
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eine Darstellung gegeben werden, welche gegen- 
über den bisherigen Lösungen die Vorzüge größerer 
Durchsichtigkeit besitzt. Im Anschluß daran sollen 
die Ergebnisse auch durch Beispiele erläutert 
werden. 


B. Ableitung der Hauptgleichung 


Der Anfangspunkt des Koordinatensystems sei, 
wie sich später als zweckmäßig erweisen wird, nicht 
in der im Raum festen Grundfläche, sondern in 
der Fläche des bewegten Stempels gelegen. Es sei 
also ein bewegliches Koordinatensystem einge- 
führt, so daß zur Zeit £ = o die Grenzfläche die 
Koordinante x = o habe. Wenn dann der Stempel 
seine Bewegung antritt, so dehnt sich kurz hinter 
der Grenzflache desselben das Gas aus und diese 
Ausdehnung pflanzt sich durch die ganze Röhre 
fort. Irgendeine Gasschicht im Rohr wird dann 
einerseits einer Translation, andererseits einer Di- 
lation unterworfen sein. Sie befindet sich (vgl. 
Abb. 1) zu Anfang in Ruhe, ihre Dicke sei dx und 


Xtutdfu) x+dx 


A+Hu x TER 

St Stempel 

Lage des Stempels und einer Gasschicht zu 
zwei verschiedenen Zeiten 


Abb. I. 


ihre Begrenzungen: x und g + dx. Nach einer 
Zeit t haben die Begrenzungsflächen x und x+ dx 


die Stellen x + u und rtutdet itda 


erreicht. 
gestellt durch den Ausdruck: 


cp ur ist oe de—(e tu) ada 
(1) 
Ou Ou 
Tor -dx=dzx- i |. 


Man erkennt daraus, daß «dx die Zunahme 


T 
der Schichtdicke ausdrückt. Daher geht das An- 
fangsvolumen v, = q*dx der Schicht nach einer 
derartigen Veränderung über in: 
Ö 

v= (1452). q+ dur (2) 
so daß, wenn p, die ursprüngliche Dichte be- 
zeichnet, 

(3) 


ist. 
Man betrachte nun die auf die Schicht wirken- 
den Kräfte; auf die Begrenzungsfliiche bei x wirkt 


Daher wird die Schichtdicke jetzt dar- | 
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die Kraft q.p; auf die Fläche bei 2+ dz die 
Kraft q» > + a. . ir) , wenn p den zur Zeit t 
x 


am Orte x vorhandenen Druck bezeichnet. Da 
für die Bewegung der Schicht die tangentiellen 
Kräfte nicht in Betracht kommen, so ist die ge- 
samte auf die Schicht wirkende Kraft: 


0 
lp- bt Se tal] =a. 


Dieser resultierenden Kraft muß der Trägheits- 
widerstand fiir die betrachtete Schicht das Gleich- 
gewicht halten. Dieser laßt sich mit Einführung 
der Anfangsdichte 9, dieser Schicht, die nach 
Voraussetzung auch die ursprüngliche Dichte der 
ganzen Gasmasse ist, schreiben: 


0? u 
or 

Die Gleichsetzung beider Kräfte nach dem 
d’Alembertschen Prinzip gibt somit die Gleichung: 
Oru Op Õu Op 
a8 ~~ Oe Oo Get Ox 


Op ) 
Ep edr. (4) 


ge ie. (5) 


Oo ° 


= 0. (6) 


Oo ° 


Ou 


Da nun p eine Funktion der Dilatation: 1 + Br 


; du 
und somit von Pr also: 


| Ou 
p um [#5 (7) 
sein muß, so folgt: 
0? u 0 Ou 
eget os Flax} © 


Fiir die im Gleichgewichtszustand erfolgende adia- 
batische Entspannung gilt zum Beispiel das Gesetz: 


5 I \* I 
° es = 7. ° | — 
£ 0 ” Do 
daher ist: 


Ou\-* Ou 
p=m (i+ 9" a =Y = 


und die allgemeine Differentialgleichung (8): 


; rt (ae) | 
endet (dx | 
‚[ou\ 0?2u un 
= el 
geht für diesen Fall in die Gleichung: 
O? u O | Ou\-* 
lo Apo Ba |! + 3a] (12) 


über. 

Daß die Gleichung (9) auch für unsern Fall 
gilt, wird nach Hugoniot von Gossot und Liou- 
ville folgendermaßen gezeigt: 
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Wenn nämlich die Bewegung einer Gasschicht 
einsetzt, so muß, falls dieselbe in stetiger Weise 
vor sich geht, der Betrag der Änderung ihrer ge- 
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so hat sie sich in der Zeit dt, in der die be- 


| trachtete Schicht um dz fortgerückt ist, vermin- 


samten Energie gleich sein dem Anderungsbetrage | 


der Arbeit aller an der Schicht wirksamen äußeren 
Kräfte, Es zeigt sich dann, daß eine Ableitung 
der adiabatischen Entspannungsgleichung aus dieser 
Anwendung des Energieprinzips entwickelt werden 
kann: 

Die Gesamtenergie, die sich ja aus der kine- 
tischen und potentiellen Energie einer Gasschicht 
zusammensetzt, erhält man zu: 


I Ô u \? 
B= + 0:4 de Gr) See & 
wenn man bedenkt, daß die kinetische Energie: 


m Ou 


2 i 
Ze = ey ade (SE 


und die potentielle Energie: 


u=c,T 
ist. Mit Hilfe des Gasgesetzes: 
p-v=RT 
wird: 
I 
u= Rr’ c,’ peu 
Da nun aber: 
R= C=; 
mithin: 
EOE: E 
R x-ı 
und; 


v=qQ'dx (r+ 5.) 
=Q- dx oe 


ist, folgt somit fiir die potentielle Energie: 


_ pq: d% Ou 
ar [r+ 5") 
und daher: 
‘Oo 2 
= ——- 0o 4 Zu 
I a Ou 
en P'ar ie 


Nach einer Zeit dé hat sich der Betrag von / 
vergrößert um: 


I 7 "0. [> Ou 7 
Vey OF pfit Se ]] 


Da nun die Arbeit der Außeren Kräfte ihrerseits 


ausdriickbar ist durch: 
ou 


page 


dert um: 
Op Ou | OF u 
EET ETET 


Dementsprechend hat man jetzt: 
Ou Ou I ð N ô u 
Cot ae *x—1 oF |? Ox 
Op Ou O? u 
töz ör tP Izo O 
| 0 
Man erkennt leicht, daB die beiden mit 


multiplizierten Glieder die linke Seite der allge- 


meinen Hauptgleichung (6) darstellen — infolge- 
dessen verschwinden. Es bleibt übrig: 
I Op i Ou n r 0: u 
x—ı Ot wu x—-1 P Oxdt 
OF u 
Fand” 
oder 
Op x O74 


Haar ar Fr Ta 


Multipliziert man diese Gleichung mit: 


3 Ou \r-1 
+ Oe 
so kommt: 
Ou\* Op 
are OE 
Ou\*-l O'u 
pep: (14 5" dxdt ° 
oder: 


ô f l Ou\*) _ 
ada |e 


Die Integration ergibt: 


phita: (3) 


Wählt man die Funktion f(x), die ja an und 
für sich ganz beliebig sein kann, so, daß für 


Ou 
Ox 
mit anderen Worten, setzt man: 


f(x) = Po 


lant 


= O gerade der Anfangsdruck p = p, gilt, 


so folgt aus (f): 


P= P° $ + ol 


also die adiabatische Entspannungsgleichung, die 
daher fiir unser Problem als geltend angenommen 
werden darf. 
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C. Lösung der Hauptgleichung 


Die Lösung der Hauptgleichung (12) ist be- ` 
sonders dadurch erschwert, daß die Grenzbedin- 
gungen am Stempel sich fortlaufend ändern und 
daB man es im Gegensatz zu den akustischen 
Wellen hier mit endlichen Dilatationen zu tun hat. 
Um eine Lösung zu finden, hat man nach Gossot 
und Liouville folgenden Gedankengang durch- 
zuführen: Man denke sich (s. Abb. 2) für einen 


A 


Ma'h K'A 
Abb. 2. Ineinander übergehen der Lösungen I und II 


gegebenen Augenblick eine Lösung I der Glei- 
chung (11) bzw. (12) gefunden, welche den in 
diesem Augenblick am Stempel gegebenen Grenz- 
bedingungen genügt. Der Stempel bewegt sich 
indessen und es müßte für die ihn berührenden 
Gasschichten unmittelbar darauf bereits eine den 
veränderten Grenzbedingungen entsprechende Lö- 
sung II gelten. Wenn es möglich ist eine allge- 
meine Lösung des Problems zu finden, bei welcher 
die Lösungen I und II nicht diskontinuirlich auf- 
einander folgen, sondern so, das auf einer gewissen 
Grenzfläche die Lösungen I und II stetig ineinan- 
der übergehen, so daß auf dieser Grenzfläche und 
nur auf dieser die Lösungen I und II identisch 
sind, so soll diese Bewegung als die dem physi- 
kalischen Problem entsprechende angesehen wer- 
den. Dann gilt auf PL Grenzfläche für die 
beiden Lösungen u, und u, 

Ou, Oi. — Ow _ 
“Ge Bk rede (13) 


Führt man eine neue Funktion U(x, t) ein, 
derart, daB: (14) 


ist, so gilt an der Grenzfläche der Lösungen I 
und II die Beziehung: 


U=u, — u, 


U=0 CU es Oe ng 
zer woe Ox ` 
Hieraus folgt: 
OU de ÖU, 
OxOt dt OR  ~’ 
QOU dx 0 U BR 
grt at + FT Tu 
0? U 
Die Elimination von EEFT liefert dann: 
Q? U dx\? OU 
oe 7 la) or (17) 


gültig auf der Trennungsfläche und nur für diese, 
oder anders geschrieben: 
dx\? 6U U 
(a 


Se 79 


i 


| 


IQI 


— u nn nr nr 


d 
Hierin stellt nun er nichts anderes als die un- 


bekannte Geschwindigkeit der Grenzfläche dar. 
Bedenkt man aber, daß U = u, — u, auch eine 
Lösung der Hauptgleichung (12) ist, so läßt sich 
auch für letztere schreiben: 


ð? U /(0u,) ®U 
°° SR =H Fe Sar (18) 
Daraus findet man: | 
ðU ðU _ 1 [ðu , h 
OP dat ~~ py aa 9) 


Ein Blick auf (17a) zeigt, daB, wenn noch zur 


l 
Abkürzung ro = z gesetzt wird, 
at 


dx — g (2) 
Er = (20) 
ist. 
| Ou 
Auf der Grenztliche gilt ferner, wenn v = at 
gesetzt wird, die Beziehung: 
dv _ = 23 Ov dr _ Pu m 0? u ‚dx (21) 
di é Ox dt Ot ' Oxrdt dt 
wae Oz dæ Ou „u dx en 
dt ot! @x dt OxOt' Ox dt 


weil hier u = u, = u, eine stetige Funktion von 
x und t ist, sofein m&h sich gewissermaßen auf 
die mit der Zeit fortschreitende Grenzfläche be- 


schränkt. Die Elimination von ib Er ergibt: 
dv Ou. dz = x 
Taat Teer sas (al | 23) 
da nun nach (20): 
dix\* I [Ou 
Dr 
ist, so wird: 
dv dz = 0°? u 
dt dt dat O0 | 
(24) 


I oN „lOu | 
to Oat? Vee!’ 


Das zweite und dritte Glied der rechten Seite ver- 
schwindet aber identisch nach (11) und somit folgt: 


dv _ dz dx (25) 

dt dt dt 9 
Es ist daher mit Rücksicht auf (20): 
dv g z) dz 

eE = 26 

dt +y Vo di (26) 
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Die Gleichungen (26) lassen aber eine Integration ' 
zu. Man erhält: | 


v + p(z) =« für 
und: 


v — y(z)=ß für 


p(z ja y- * er lz (29) 


wobei: 
gesetzt wurde. 

Je nachdem nun die Gleichungen (27) oder (28) 
als geltend angenommen werden, hat man ein 
Lösungssystem für die Grenzfläche, wobei sich diese 

| 
| 
| 


mit der Geschwindigkeit 


wr |- +e) 


in dem einen oder anderen ae bewegt. 

Um nun bei dem Lagrangeschen Problem 
aus den bisherigen Gleichungen die Bewegung des 
Stempels und den Zustand der Gasmasse kennen 
zu lernen, der während der Fortbewegung der 
Grenzfläche bis zur ruhenden Wand gilt, und den 
Gossot und Liouville als die erste Welle be- 
zeichnen, werden die Grenzbedingungen fiir r = 0, 
d. h. am bewegten Stempel herangezogen. 

Hier gilt für die Masse M des Stempels und 
den Druck p der unmittelbar angrenzenden Gas- 
schicht die Gleichung: 


Me ee) (30) 
Da nun aber: i 
i Ou\-* | 
P=»,|ı+ A = ¢ (2) (31) | 


ist, so entsteht aus der Verbindung dieser beiden 
Gleichungen: 


w (U 72) = — h (32) 


Nach der hier geltenden speziellen Annahme (31) 


/- p), 
Ooo | 


und der Definition von ap ‘ (2) = 


| gilt also: 
UNG) es es) (33) | 
wo ¢, = i .x* die Schallgeschwindigkeit in 
0 
dem Gas bedeutet und daher: 
u sn 
mee. I g' (a) 
Mat Vg 


‘ nämlich an den Stellen, 
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„—1 
26, ER 


u Ses), T =e 


x 
for 22 _ |- [278 
dt 0, 


Im Punkte O (s. Abb. 3) ist zurZett=o:v=o 

und z =0. v — yw(z) hat daher mit Einführung 
20; 
x— I 


= p (2) 
Am See a diese 
Kurve die Neigung: = = se = C: 
0 
Da nun bei der Fortpflanzung des Wertes von 


v — (x) immer das Gebiet der Ruhe (v=o, 2=0) 


des Wertes von y(z) den Wert 8 = - 


dr 
Dieser Wert pflanzt sich längs der Kurve | nee 


durch die Gasmasse fort. 


Ao 
C-Kurve der Stempelbewegung 
OA, = 8 (Verlauf der Grenzflachen) 


0 X, 
Abb. 3. 
CA, = fo; 


getroffen wird, so behält die von der Ruhelage des 


d: 
Stempels aus gezogene Kurve Gr = w(z) immer 


die konstante Neigung w (z) = |- ¥ (0) ze Cy. 
0 

Die Kurve ist also eine Gerade, die die feste 

Wand im Punkte A, trifft. Auch von jedem an- 

deren Punk'e der .r-Achse können solche Geraden 

gezogen werden, die demnach das Dreieck OA,A/, 

erfüllen. Wenn wir uns andererseits die Kurven 


z = — w(z) vom Stempel in seinen verschie- 


denen Lagen gezogen denken, so ist auf ihnen 

v + (z) = const = «. Da sie die x-Achse in 

Punkten treffen, fir die £ = o also v =0,z=0 
2¢ 

ist, so resultiert hieraus für @ der Wert: «= —- ae 
~— 

welcher v = o und x = 0 entspricht. 

Denkt man sich diese Kurven von allen Stempel- 
lagen aus bis zur festen Wand A,A, gezogen, so 


ist auf ihnen immer v + w(z) = — mae , weil 
wo dic Kurven die r- 
Achse oder die feste Wand A,A, treffen, v= 0 
und z = 0 ist. 

Nach den Bedingungen unseres Problems er- 
halten wir also eine Lösung, die in dem Gebiet 
04,4, der Gleichung 
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2 x—1 


Saia aa 


x — I 


v — 


und 
26, 


2C, 
_ x—ı 


v+ 


(1 — 2. = 
Sr, (1+2) 
entspricht, d. h. in diesem Gebiet ist dauernd 
v =0 und zx=0. Es ist also das Gebiet der 


Ruhe. 


lor 
In dem von den Kurven Frl p (2) er- 
füllten Gebiet OCA, gilt an allen Stellen, insbe- 
sondere auch an der Bewegungskurve OC des 
Stempels die Gleichung: 


2 Ca 
x — I 


2 Co 


vV — . 
x-— I 


+2) 2 (34) 

Wir erhalten demnach eine den Bedingungen 
unseres Problems entsprechende Lösung auf fol- 
gendem Wege: 

Für den Stempel erhält man aus der Kombi- 
nation der Gleichungen (34) und (32) die Be- 
ziehung: 

x+1 


-4 a Po? @ -x 
+ MA ey. (35) 
Aus ihr folgt durch unmittelbare Integration: 
= (x + 1): 4° py 
(+9)? =1+ ee (36) 


Diese Gleichung gilt während der ganzen Dauer 
der ersten Welle, wie aber aus der Ableitung her- 
vorgeht, nur für den Stempel, für den allein (32) 
gilt. Mit anderen Worten: Durch (36) in Ver- 
bindung mit (34) ist die Stempelbewegung gegeben, 
denn es resultiert hieraus eine Beziehung zwischen 
v und ¢ für den Stempel. 

Um nun aber auch an jeder Stelle x des 
Rohres die Geschwindigkeit und den Druck der 
Gasmasse zu ermitteln, differentiiert man Glei- 
chung (34) nach a und erhält: 


Ov _*tl Qz 
Ayo) Oe 2 
da nun aber: 
= Ou a Ou aki ðv Ox _ Ou 
— ðt?” Ox Ox Ot öröt 
ist, so wird aus (37): 
Oz _*tl 0x 
ap FAF ee (38) 
Ein Integral dieser Gleichung lautet: 
+1 
t——-(1+2)2 = F(z) (39) 


wo F(z) zunächst eine beliebige Funktion von 2 
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ada t 
(1 +2) 2 le, (40) 
wenn: 
2M-c 
joa a a 
Ge gh (41) 


gesetzt wird. Es ergibt sich daher für z = o: 
x+i 


F)=h-[+29)° — 1). (42) 


Da aber in (39) F(x) für alle Werte von x die- 
selbe Funktion von % sein muß, so ist F(z) durch 
den obigen Wert (42) allgemein gegeben. Also 
gilt mit diesem Ausdruck für F(z) statt der Glei- 
chung (39) die Beziehung: 


„+1 


(I +2)? 


£ gr 

I =h.(I+2)? — 1]. (43) 
0 

Somit kommt als Endresultat für eine Stelle x des 

Rohres: 


x+1 
“> eee Cy ° (e + h) 
I+)’= a (44) 
Hieraus folgt nach (34) 
x-l 
-2o Slo oe ei, 
ee {| ee rl (45) 


h 
Schließlich erhält man aus (31) noch den Druck zu: 


2x 


Coe (t+ h | x+ 
p=P° Geeta 


6 
eh (46) 


Da nun aber: 
du=v-dt+z-ılx 


gilt, so liefert unter Berücksichtigung von (44) und 
(45) eine Integration dieser Formel: 
6) 


u=e- a 5 (47) 


die Verrückung u, wobei: 


+1 | 


x — I 


E=xr+coh und O = c(t + h) 


zur Abkürzung gesetzt worden war. 

Diese Gleichungen geben nun nicht schlecht- 
weg die Werte von p und u an irgendeiner Stelle x 
zu irgendeiner Zeit, die bis zum Auftreffen der 
ersten Welle an der festen Wand verstreicht. 
Sondern nach dem vorher Gesagten gelten sie nur 
in dem Gebiete OCA,. Betrachten wir also 
irgendeine Stelle x des Rohres, so herrscht bis zu 
der Zeit, die dem Punkte :? entspricht, an dieser 
Stelle Ruhe; d. h. der Druck ist gleich dem An- 
fangsdruck p,, Dann erst beginnt der Druck ge- 


25 


a 


mäß Gleichung (46) sich mit der Zeit zu verändern. 
Unsere Lösung gilt bis zum Punkte .?) 


D. Rechnerisches Beispiel 
Ein Beispiel möge die Bedeutung dieser Lö- 
sung noch deutlicher hervorheben. Es sei der 
Druckverlauf im Rohr zu verschiedenen Zeiten 


berechnet. Derselbe wird von Gleichung (46) 
(lt + A] ati 
Cl xz-+t-h 
dargestellt. 


Angenommen seien die folgenden Daten: 
A =12cm 
Py = 2800 kg/cm? 


Ferner sei gegeben: 


2) Wie groß nun diese Zeiten in Wirklichkeit sind, 
in welcher die Gasschicht an der Stelle $ (x = z,) von der 
ersten Welle getroffen wird, läßt sich aus der Gleichung der 


d 
Geraden OA, = pe c, bestimmen. Nach ihr ist ja: 


dt 
= ct (a) 
mithin für x = z, [9, = (2, ¢,)] 
— Ti e 
i = a 


Um auch den Punkt 9’ = (x, i,) bestimmen zu können, 
braucht man die Gleichung der Kurve 4, C. Für sie gilt: 


dz __ M (a) 

dt Oy 
Nun war aber für das ganze abgeschlossene Gebiet OA, C:% 
durch (44) bestimmt, Daher kennt man auch: 


Fe ntl 
PETER 
Infolgedessen gilt für A, C: 
dx  z+oh l 
dt t+ h 


Die Integration ergibt: 
(z+ch)(t+ h) = const. (8) 
Die Konstante bestimmt sich aus den Anfanpsbedingungen 


z= Á, t= — zu: 
0 


I 
u (A + e h)*. 


Mithin stellt die Gleichung (f) nach Einführung dieser Kon- 
stanten die Gleichung der Kurve A, C dar und man erhält 
für x = 2: [9 = (x, 4,)| 
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Mg = 10 g; g = 981 cm/sec?; 
Cy = 3,3 - 10* cm/sec; * = 1,4, g = 0,5 cm’ 
Mit diesen Werten erhält man: 
2% 
x+ I 


die Zeit, in der die erste Welle die feste Wand 
erreicht, ergibt sich zu: 


h= 2.10% 


= — 1,167 


T= A, = 3,63 - 10°* sec. 
Co 


Man muß daher zur Berechnung Zeiten wählen, 
die in dem Intervall: 


o=StS 3,63 « 10% sec 


liegen. Will man daher den Druckverlauf zu den 
Zeiten: 
t= 10% t= 2.10 t= 3.10% 


berechnen, so gilt die Formel (46) für diese Zeiten 
nur bis zu den x-Werten (vgl. Anm. 2): 


ve:3,3 x = 6,6 x = 09. 


Man erhält dann für den Druckverlauf die Ta- 
belle I. 

Einen noch besseren Überblick über den Druck- 
verlauf zu verschiedenen Zeiten kann man da- 
durch erhalten, daß man zunächst die Frage auf- 
wirft, an welcher Stelle des Raumes sich der 
Stempel und die einzelnen Gasschichten, bezogen 
auf ein raumfestes Koordinantensystem, befinden. 
Für die Bewegung des Stempels gelten ja nun die 
Gleichungen (34) und (36): | 


„—1 
„_ 2% ag SE 20, 
x— I x— I 8 
i (48) 
(1 + Z) - = I + K. 
Die Elimination von (1 + 2) liefert dann: 
„—1 
2C, t\ «+1 _ dl 
war [ta] nar 


Dies ist die Stempelgeschwindigkeit, dargestellt in 
Abhängigkeit von der Zeit, wobei l diejenige 
Strecke angeben soll, um die sich der Stempel 


i 1 (A+c,A)% von seiner Ruhelage aus fortbewegt hat. Daher 
re, (ty Eh) gilt fir ¢ = o und z =o auch !=o. 
Tabelle ı 
en — — — — — 
Yt | fe o | I | 2 3 | 4 | 5 | 6 | 7 o| 8 | 9 10 
lo" p 1730 | 2060 | 2380 | 2710 2 Po Po Po Po Po Po 
2-104 p 1280 1450 1700 1990 2170 2450 | 2660 Po Po Po Po 
3.10% p 963 1000 1200 1410 1630 1820 | 2040 | 2350 2530 | 2640 Po 
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Eine Integration von Gleichung (49) liefert: | Das Diagramm I gibt dann die Druckvertei- 


lung im Rohr in bezug auf das Koordinaten- 
system an. Hat man nämlich für eine Gasschicht 


0 


Ich. ++! [+ 
x 


Diese Gleichung (51) gilt für jede Zeit t, solange | mit der sie charakterisierenden Koordinate z,, 
noch der Zustand der ersten Welle fortdauert. zur Zeit t, den Druck p ermittelt, so ist dies dann 
Interessant ist es nun aber auch, den Be- | der Druck, welcher an der Stelle im Rohre gilt, 
wegungsverlauf der einzelnen Gasschichten in be- | bis zu welcher die Gasschicht in der Zeit t, ge- 
zug auf das raumfeste Koordinatensysiem kennen | langt ist. 
zu lernen. Man bedient sich zu diesem Zweck 
der Gleichung (47). Aus ihr folgen die Ver- E. Lösung der ersten Welle nach der 
rückungen der verschiedenen Schichten zu den Beckerschen Methode 
verschiedenen Zeiten. Faßt man z. B. eine be- Die Lösungen, sowohl die von Gossot und 
stimmte Schicht ins Auge, die in dem variablen | Liouville, als auch die von Pidduc und Love 
Koordinatensystem durch x, gegeben ist und be- | befriedigen nicht, hinsichtlich ihrer Klarheit und 
rechnet sich für ¢,, ¢, ig .... die Werte t, 4, | Ubersichtlichkeit. Es soll daher eine neue Dar- 
Us, +--+, So stellt 1, =z +u, 4, = 2, +%, | stellung für die erste Welle, wie auch der Weg 
l3 = x, + ts, .... die wahre Lage zu der je- gezeigt werden, auf welchem man einerseits mit 
weils geltenden Zeit dar. einer Näherungsmethode, andererseits mit einer 
In fogendem sei zu der Berechnung des an- strengen wenn auch nicht expliziten Lösung die 
genommenen Beispiels zurückgegangen. Zunächst | anderen Wellen behandeln kann. 
folgt aus (51) für die Lagen des Stempels im raum- Betrachtet man in der xt-Ebene irgendein 
festen System (Tabelle 2). Linienelement, so ändert sich irgendeine Funk- 
Da man nun den Druck an den Stellen x kennt, | tion @ längs desselben um den Betrag: 
so gelten dieselben Werte des Druckes (Tabelle 1) 


= (50) | Ps 
26, C B Ay, 
(CN). 1 p gr 
es Bi 
4A pR N 
Die Integrationskonstante C wird für = o be- | J g Bs S 
stimmt zu: | BE g 
x+ I | A p 8 
ar h. -0-9°8-7-6-5-4-3-2-1 072 12 
Demnach: A = Lage des Stempels zur Zeit {= 10"* sec )im raum- 
9 B= „” „ „ ” „ t = 2-10 * sec festen 
x -+ I t gan C= ” ” „ „ » t= 3° 10 * sec System 
l = ch . £ F +) | a = Druckverlauf zur Zeit £ = 10°! sec ) im raum- 
x— I h (51)! b= a » » t=2-10%sec} festen 
\ = ad 
20, “+1 | c= ji » vv» t= 3-.10°'sec) System 
E j h+Et- Diagramm I 
x — I 2 


A > aoa an den Stellen dG= 2 «d£ + 2 edt. (52) 
Tabelle 2 
a a a er ar 


Ferner erhält man unter Benutzung der Gleichung (47) die Tabelle 3: 


| Fa | | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8 9 | 10 | 11 | 12 
| er E a ea ee a al mh al EIERN 
m am BS aS eS  ___.__0 a 
yt = 108 u |—0,28 6,09 Soig (0) | o Oo o io o o o O 
1,5 - 10% ú, |—0,81/—0,52;-0,29/—o,11, © | 0 | o o o o o o 
2.10% U |- 1,44 |— 0,86 |— 0,48 | —0,32 |- 0,12 ead o | o 2 o o o 
2,5 + 10° u |—2,21 — 1,29 | — 0,96 — 0,64 |—0,23 —0,13 |—0,11 ,—0,02' 0 o o o 
3° 10" | U '— 2,96 '— 2,06 i-1,54|—1,3 — 0,58 —0,5 _—0,27'—0,15 —0,09 o o o 
3,5 + rot AU. 4,56 —3,18 — 2,21 |-1,7 |—1,28 —0,88 —0,54 —0,44 —0,31'—0,17 —0,09 0 
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und fiir die wahren Lagen der Gasschichten (Tabelle 4): 


yx = 107 1,5 + 1074 
I ı+u 0,77 0,195 
2 2 +u 1,914 1,482 
3 3 tu 2,981 2,712 
4 4+u 4 3,894 
5 5+4 5 5 
6 6+u 6 6 
7 tu 7 7 
8 8 +u 8 8 
9 94u 9 9 

10 10 +u Io 10 

II leu lI "I 

Wählt man speziell: 
G =v + y (z) (53) 


ô 
wobei v = = und z = oe 
so ist der Betrag der Anderung dieser Funktion 
längs (dx, dt) gegeben durch: 


ô 0 
d (v+ y(t) = => edx + y'(z)- et ax 
Əv ee (54) 
Tor dt + y(x) oF at. | 
Da sich nun Gleichung (8) mit 
Ou\ 1 be 
er a oe 
in der Form 
ð , ð 
FT Pi: a (55) | 


schreiben läßt, so folgt, falls man aus (55) und 


(54) -~ eliminiert und bedenkt, daß: 


Ov Oz u 
CT 
d (v + (z) = ~ dz + w (z)- = edt | 


= Ox 


edx + pi (2) « an oe 


(56) 
+t | 


Nun verschwindet aber d-r Ausdruck auf der 
rechten Seite von (56) nur dann, wenn gleichzeitig 


dxz+w'(2)-dt=o (57) 
y (z) dx =— g,'(z)-dt (58) 
ist. Daraus folgt, daß: 
dz pres 
ee (59) 
=+ [Vr © (60) 
für den Fall gilt, wo v + w(z) = const ist. Ver- 


| 
| 
| 


u : . 
— gesetzt sein möge, | 


2.10 2,5 ° 3. 10% 3,5 + 10° 
— 0,44 — 1,21 — 1,96 — 3,56 
1,14 | 0,71 — 0,06 ~1,18 
2,52 | 2,04 1,46 0.79 
3,682 | 3,37 2,73 2,3 
4,884 4:77 4,42 3,72 
5,94 5,87 555 g,12 
7 6,89 6,73 6,46 
8 7:99 7,85 7,56 
9 | 9 8,92 8,09 
10 10 10 9,83 
11 11 11 10,91 
steht man also jetzt unter: 
ya = five waz (61) 
so hat längs jeder der Kurven: 
- Vp) =- y) vpe =r (62) 
| und 
= Vey (2) = yh) v—wz)=s (63) 


“a 


einen konstanten Wert. 

In den Punkten O und 2A, (vgl. Abb. 2) ist 
zur Zeit t= 0O:v=0 und z = 0; v— w(z) hat 
daher mit Einführung des Wertes von w(z) nach 


E Ve. 
Qo 


(04) 


. (60) bzw. (33): 


den Wert: 


‘im Punkte O. Für v~- w(x) gilt dann der Wert: 


2 Co 
x — I 


(65) 
im Punkte 2A4,. Sọ pflanzt sich längs der Kurve 
dx 
dt 
die Gasmasse fort. Am Stempel bei O bzw. 27, 
haben diese Kurven die Neigung: w’(z) = c, bzw. 
w'(z)=— c,. Da nun bei der Fortpflanzung der 
Werte von v — y(x) und v + w(z) immer das 


, d 4 
= y (x) und r, längs 7 = — yw (z) durch 


Gebiet der Ruhe (v =o, z=0) — bis sich 
LAT E in À, schneid 
dt 0 un at = Co ın k scnneiden — ge- 


troffen wird, so behalten die von den Ruhelagen 
der Stempel aus gezogenen Kurven 


ld d ’ 
=y() und — = vlg 


immer die konstanten Neigungen w’(z) = c und 
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w (z) =— c,. Auch von jedem anderen Punkte Hl dz q-g 
der z-Achse können solche Geraden gezeichnet | %:(I +2) 2 At lh (1 +2)”. (72) 


werden, die demnach das Gebiet OA, 2A, er- 
füllen. 

Wenn wir 
dz 


dt 
schiedenen Lagen (die Kurve OC in Abb. 3) und 
dz 
dt 

von allen Punkten seiner Bahnkurve OC, — gezogen 
denken, so ist auf den ersten v + w (z) = r = const 
und auf den zweiten v — w(z)=s=const. Da 
aber alle diese Kurven die x-Achse treffen, in 
Punkten, fiir die ¢= 0, also v = o und z = O, so 

26, 
x“— iI 


uns andererseits die Kurven 


= — y (z) vom linken Stempel in seinen ver- 


= w(z) vom rechten Stempel — ebenfalls 


resultiert hieraus für r der Wert: r = — - 


, welche v = O und z=0 


2¢ 
und fürs: şs = 2 
x — I 


entsprechen. Nach den Bedingungen unseres Pro- 
blems erhalten wir also das Resultat, daß in dem 
Gebiete OCA,, welches das Gebiet der ersten 
Welle bezüglich des linken Stempels genannt wer- 


den möge, mit Einschluß seiner Begrenzungen 
immer: 
x—1 
2c - 2¢ 
=n k (1 Dr Na 0 
as (1 + 2) ae (66) 
und in demjenigen 24,4, C’ immer: 
x—1 
Par u 2 Co 2 
EES U + 4) = 72. (67) 
gilt. 


Für die Bewegung der Stempel selbst gelteu 
also: 
I. linker Stempel: (x = o) 
ı. das dynamische Grundgesetz: 
oa i 1-9: Po 
Ot G G 
wobei G das Gewicht des Stempels bedeutet. 


"P= (1 + 2)-* (68) 


2. die Gleichung (24): 


1 


2C 7 


2¢ 
ten pe): ee 69) 
II. rechter Stempel: (x = 24,) 
1. das dynamische Grundgesetz: 
Ov _ 9-4 g-a 
ap Go bee WTA o) 
2. die Gleichung (67): 
x—1 
ae has 2 Co 
vt a T = (m) 


Durch Kombination der Gleichungen (68) und 
(69) erhält man die Beziehung: 


| 


Aus ihr folgt durch unmittelbare Integration: 


x+1 


(+2)? 


(x + 1)'9°9° Po, 


2:-G°c (73) 


=] + 
Zu dem gleichen Resultat wird man durch An- 
wendung der Gleichungen (70) und (71) geführt. 
Die Geschwindigkeit des linken Stempels erhält 
man aus (73) und (69), die des rechten aus (73) 
und (71). Fernerhin folgt aus p=p,'(T — 2)"* 
auch der an beiden Stempeln herrschende Druck. 

Für die Bewegung der Gasmasse bezüglich des 
linken Stempels gilt: 


2C, 


Bez ea ee NM) 
und für die bezüglich des rechten: 
x—1 
2 Cy a ee 
era (aa) Rune (75) 


Differentiiert man (74) und (75) partiell nach x, 


folgt =... 
so lolgl wegen Ou = Ot : 
Oz | “tl 02 
oS C:(itz) ? ae (76) 
und 
Oz Hl øz 
BE (I+z) ? Tr (77) 
Zwei Integrale dieser Gleichungen sind 
x a | 
t= 2. (+a = Pl) [für (76) (78) 
z i 
x At. 
t+ atza? =Ø) [für (77)] (79) 


| F(z) und Ø (z) bedeuten zunächst noch beliebige 
| Funktionen von z. 


Da aber nun für x = O und 


x == 2A, nach (73) t gegeben war, so folgt all- 
gemein: 
“+1 
F(x) = R +2)° — | (80) 
‚ mit: 
2G-6, 
h — — 
(x + 1)°4 9: Po 
und: 
+1 A, +1 
| D(2)= lat? | 4% (1 +z)? (81) 
0 
Demnach folgt: 
al tth) 
Ao ode \ 2 
(1 BE x) x a ch (8 ) 
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für die erste Welle bezüglich des linken und: 


x+1 
an Co ° (t + h) 
(1 + 2) 2, teh — = 


bezüglich des rechten Stempels. 
Fernerhin folgen dann nach (74) und (75) für 
die erste Welle bezüglich des linken Stempels: 


(83) 


„—1 
Sea a E | 

pe {foe ty 8a) 

2x 

ep oA “+ 
pelo la teh 

und beziiglich des rechten Stempels: 


x—1l 
26y “erh | xtt 
x— I {ls} 1,180) 


ox 


(85) 


v= — 


= Cy (t+ h) n+l 
P = Po E] (87) 


Will man diese Formeln, die den Zustand der 
Gasmasse für die erste Welle angeben, rechnerisch 
verwerten, so muß man, um zu einer Zeit tr, den 
Zustand kennenzulernen, erst berechnen, bis zu 
welchem Orte die beiden aufeinander zulaufenden 
Teile der ersten Welle vorgedrungen sind; dazu 
dienen die Gleichungen: 


x= cyl, X, = CT, 


x= 2, St, X, = 2, — GT: 
Die erste derselben gilt fiir die Gasbewegung be- 
züglich des linken, die zweite für die bezüglich des 


rechten Stempels. 


F. Lösung der zweiten Welle 

Um diese Resultate ableiten zu können, war 
ein Spezialfall der allzemeinen Gleichungen (62) 
und (63) — r =r, bzw. s = s, — herangezogen 
worden. 

Bei der Bewegung der Stempel treten aber 
auch für die Teile der ersten Welle die allge- 
meinen Gleichungen in Kraft, welche hier aus- 
sagen, daß bezüglich des rechten Stempels längs 
einer der Kurven: 


SO, 
v + wiz) den Wert r=r, +7, 
und beztiglich des linken Stempels: 


a P 


gr va, z+0, 
v — yiz) den Wert s= s, +5, 


hat, wenn man diesen Kurven die Deutung gibt, 
daß sie die Bexegung derjenigen Flächen inner- 
halb der Gasmasse darstellen, auf denen je zwei 


Scholz, Geschichte und Kritik des Lagrangeschen Problems 


Zeitschr. f. techn. Physik 


der jeweils an den Stempeln geltenden Grenz- 
bedingungen entsprechende Lösungen der Haupt- 
gleichung stetig ineinander übergehen. Dann stelllt 
also beispielsweise A B (s. Abb. 4) den Verlauf einer 


Abb. 4. Verlauf der Grenzfläche s = s, für esakte 
und angenäherte Lösung 


solchen Fläche dar, für de sms, AB eine 
solche, für die s = s, ist. Die Werte von s,, S, 
Sg, «.. lassen sich aber mit Hilfe der bereits be- 
kannten Formeln leicht berechnen; setzt man näm- 
lich aus (83) und (86) v und z in: 
s = v — y(x) (S = Sis 8, Sy -- +) 
ein, so erhält man s als Funktion von x und ¢ zu: 
„—1 
sl + 
2o fa. ae, as > ne | - (88) 
*x— Iı L+ eh J 
Dasselbe gilt für 7,, 7, fy.. 
und (84) v und z in: 
r =v + wz) (r = r Ty fg) 
einzuführen; cabei erhält man: 
»—1 
o'th | A 
31-2: | 1 .(8 
f: ? 3 (89) 
Nimmt man umgekchrt ein bestimmtes r oder s 


an, z. B. r = r) und s =s,, so liefern dieselben 
Gleichungen (76) und (77) aber in der Form: 


Ss = 


.;*man hat aus (82) 


26, 
x— 1 


r = 


t= — (£ + ty h) 
: _x+t | (90) 
I x — I x—-l 
ee 
2 2 Co 
t= — (2A + c,h — z) 
9 +1 (91) 
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2 26, 


den Verlauf derjenigen Grenzflächen, auf welchen 
r=r, und s=s, ist. Zu demselben Resultate 
wiirde man auch gelangen, falls man in 

dx dx 


qr 7T YO und = + yl) 


z durch (71) oder (70) ersetzen und dann integrieren 
würde, allerdings würden hier die Integrations- 
konstanten erst durch eine besondere Berechnung 
zu ermitteln sein. 

Naturgemäß gelten die hier abgeleiteten Glei- 
chungen nur für die Gebiete der ersten Welle. 
Daher lassen sich für letztere die Gleichungen (62) 
und (63) auch dahin deuten, daß: 

1. Für die erste Welle bezüglich des linken 
Stempels (Gebiet OCA) 


2¢ 
r= n = e (92) 

‚2% ati 
er {2 Ess r} (93) 


2. Für die erste Welle bezüglich des rechten 
Stempels: 


2C 
Sam (94) 
_ ay Jo, atta Tr 
er f u ter (95) 


gelten muß. 

Stellt man nun die Aufgabe, die Gleichungen 
der Kurven 24, C und OC’ aufzustellen, so kennt 
man bereits die Kurvenstücke OA, und 24,4; 
dieselben sind gerade Linien und gegeben durch: 


x =c t fir OA (A = 2) 


und: x= 2A—c,¢ fir 2A, A, (r = ro 
Außerdem ist aber nach Früherem (vgl. Anm. 2) 
die Gleichung des Kurvenstückes CA, bereits ge- 


geben, es war: 
ry (et og h(t +h) = (A+ c,h)? für CA (r = ro) 
Die Berechnung der Kurvengleichung von A, C’ 
geschieht auf ähnlichem Wege, wie in Anm. 2, 
hier gilt: 

dx 2A+oQh—x 

dt t+h 
oder: 

Ca- (2A + coh — x(t + h) = (A+ ch)? 
für OA (s = s) 
so daB man also sagen kann: 
Fir r= r, gilt: 


“1. von 2A, bis A: t= — (21-3) (96) 
0 
Eee a +e h? 
2. von A, bis C: t= Fr h (97) 
Für s = s gilt: 
t. von O bis à: t= 2 (98) 


2. von A. bis Ç’: t 


Il 
ols 
N |__ 
~~ 
+ | 
nz 
| 
2x = 
1% 
| 
d" 
S 
= 


SO 
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Da es sich nun hier darum handeln soll, eine 
Näherungslösung des Problems für die zweite Welle 
zu finden, so könnte man die Frage aufwerfen: 
Laßt sich Gleichung (96) und (98) auch in dem 


Intervall Ag =< t = T— es bedeute T die Zeit, in der 


die zweite Welle die Stempel in C und C’ trifft — 
verwenden und unter welchen Bedingungen ver- 
spricht diese Annahme Erfolg? 

Diese Frage läßt sich beantworten, wenn man 
die Differenzen sowohl von (96), (97) als auch von 
(98), (99) bildet, denn dieselben geben ja den 
Unterschied zwischen den wahren aus (97) und 
(99) und den näherungsweise berechneten Werten 
der Zeit an. Die Subtraktion von (97) und (96) 
liefert: 

(A — x)? 
Cy (£ + Cy À) 
Ebenso liefert die Subtraktion von (45) und (44): 

aa 
Ca (24 + 6h — 2) 


(At), = 


(100) 


(d tzn = (101) 
Am bequemsten kann man sich über das Ver- 
hältnis von (At),-,, zu dem aus (42) folgenden 
Wert von ¢ eine Vorstellung machen, wenn man 
den ferneren Untersuchungen ein praktisches Bei- 
spiel zugrunde legt. Es sei: 


Py = 2800 kg/cm?, A=3cm, 2A=6cm, 
Cy = 9,3 : 104 cm/sec, G=10 g, x= 1,4, 4 =0,5. 


Die gegenüber der früheren geänderte Größe von 
c, entspringt der Überlegung, daß die Temperatur 
der Pulvergase im Militärgewehr — für dasselbe 
gilt dieser Versuch — nicht o° ist, denn hierfür 
gilt allein der Wert c, = 3,3 - 10%, sondern be- 
trächtlich höhere Werte hat. Nimmt man z. B. 
t = 2000° (die Temperatur der Pulvergase schwankt 
während des Schusses zwischen 3000 und 1500), 
so folgt aus: 


Vierten 
o 


der obige Wert von c, und damit: 


CO = 


h=5.77-10%. 
Dann ergibt sich für x = 0: 
t= Le 6,29 - 10°° sec 
Co 
und: 
j 6 
At = = 1,72 » 10° sec 
Ch 7 


daher der wahre Wert von tf: 
t = 6,462 - 10°% sec. 


Der Fehler, welcher in die Rechnung eingeht, be- 
trägt 2,74°/, — ein Resultat, das für die experi- 


mentelle Berechnung durchaus brauchbar ist. 
Macht man nun die Annahme, daß das hier er- 
haltene Resultat auf jede einzelne Kurve der r- 
und s-Schar — also auch auf (93) und (95) — 
angewendet werden darf, weil die Bewegung der 
Gasmasse eine stetige sein soll, so folgt, daß die 
Gleichungen (93) und (95) auch noch im Gebiete 
der zweiten Welle die Kurven darstellen, für welche 
v+ yz) =r und v—-y()=s ist. Dann ist 
aber damit das Problem der zweiten Welle mit 
einem Schlage gelöst; da nämlich: 
oe und p= f(z) 


(2) = = 


ist, so folgt, da nun r und s als Funktionen von 
x und £ bekannt sind mit Einsetzen dieser Werte: 
»-1 


2 Cy Co (t+ h)] sr 
x— I i c+t6 h 

Cy (t +h) i Hl 
canes 


a 


Y = 


i | (102) 


x= 


[ae BR 


x+ ce h 
ot+h 


„—1 | 
rl 
er | 


= 
d co (t + h) Er 
Po z+ c,h 


»—1 
Cy (t + h) al 
+ er] Z! 


Es ist aber auch die Möglichkeit gegeben, 
eine Lösung der zweiten Welle zu finden, die von 
jeder vereinfachenden Annahme absieht und nur 
auf der Grundannahme des ganzen Lagrange- 
schen Problems beruht, nämlich auf der stetigen 
Bewegung der Gasmasse. Der Lösungsgang ist 
folgender: 

Die Gleichungen (78) und (79) gelten auch 
ohne jede Vernachlässigung im Bereich der zweiten 
Welle, vorausgesetzt, daB man, entsprechend den 
Überlegungen des vorigen Paragraphen, die Diffe- 
renz des so berechneten und des wahren ¢-Wertes 


(103) 
p = 
( 


104) 


hinzufügt; also: 
t, = — + (2 + c A) | 
i *x— I -i (r05) 
Sr nl 
(> [= s+) -h+ (dA, | 
== (24 + eh — z) 
° n+l (106) 


Es handelt sich also nur um die Bestimmung von 
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(4 Oh und (42). 


Jetzt ist aber fir r= r, und 


s = s: (4t, und (At), bekannt: 
_ An? i | 
(A Or ag Co (x + Co h) (107a) 
(din = Ua (107b) 


Co (2A + Ooh — wr) 


Wegen der Stetigkeit der Gasbewegung wird nun 
jeder einzelne Wellenteil nach demselben Gesetze 
von den entgegenkommenden Wellen beeinflußt, 
wie der gleich vorhergehende bzw. nachfolgende. 
Hat man nun das Gesetz der gegenseitigen Be- 
einflussung fiir eine einzige Welle gefunden, so 
gilt dasselbe eben wegen der Stetigkeit auch fir 
alle anderen. Dieses Gesetz, welches angeben 
soll, um wieviel ein Wellenteil hinter dem Ort 
zurückbleibt, welchen er erreichen würde, falls er 
sich in die ruhende Gasmasse fortpflanzt, ist aber 
in (107a und b) enthalten; man hat nur (dr), 
und (4x), zu berechnen; es folgt: 


_(A— et 
(42), = ett h) (108) 
und: 
(A — tt)? 
(da), = o¢+h) (109) 


Nimmt man nun in den Gleichungen (107a und b) 
å =T als veränderlich an, nämlich gleich dem 
Werte von x, der sich als Abszisse des Schnitt- 
punktes irgendeiner Kurve der r- oder s-Schar, 
entsprechend einer der beiden Gleichungen (93) 
oder (95) mit einer der beiden Kurven r) oder s,, 
gegeben durch (96) bzw. (98), ergibt, so ist für 
die zweite Welle der Verlauf der Grenzflächen 
gegeben durch: 


REN JR a ee} | 
ae 2 7.172.126, (10) 
—h+ (T, — x} 
Cy (Œ + Cy h) 
= —-(2h + eh — i) 
° seu 
2.4) xl (111) 
2. d 26, 
(I, — x)? 


A EL SE gk ZUSRBER 
EGL T Coh — x) 

wobei hier I` verd:.derlich ist. Man erkennt nun 
aber leicht, daß damit auch das Problem der 
zweiten Welle erledigt ist; der Rechnungsgang ist 


folgender: Man wähle aus der Schar der r und s 
Kurven zwei heraus: r=r, und s=s,; dann 
kennt man: 
r, +s Yr, —Ss 
ai 1 1 1 
z yli) = — p = f(2) 
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und aus (110) und (111) folgt die dazugehörige 
Zeit und die Wegkoordinate x, nachdem erst T, 
und J, auf dem angegebenen Wege bestimmt 
worden sind. 


G. Das Lagrangesche Problem und die 
innere Ballistik 


Wenn es sich nun darum’ handeln soll, das 
Lagrangesche Problem mit der inneren Ballistik 
in Beziehung zu setzen und die erhaltenen Resul- 
tate mit der Wirklichkeit zu vergleichen, so sei 
zunächst kurz einiges über das innerballistische 
Hauptproblem mitgeteilt. 

Um die Bewegung des Geschosses im Rohr 
bzw. Lauf auf den Grundlagen der Mechanik und 
Thermodynamik unter Zuhilfenahme der Gesetze 


für die Abhängigkeit der Pulververbrennung vom 


Gasdruck zu berechnen, wird unter anderem auch 
die Grundgleichung: 


(112) 


für die Bewegung des Geschosses m unter dem 
auf seinen Querschnitt q ausgeübten Gasdruck p 
aufgestellt. Da aber nicht allein die Geschoß- 
masse m beschleunigt wird, sondern auch die 
Pulvergase, so haben sich die meisten Theoretiker 
dadurch geholfen, daß sie zu der Masse m einen 
Bruchteil der Pulverladung œw hinzufügen und bei- 
spielsweise (Sebert): 


M=m+i}o (113) 


setzen. Allgemeiner läßt sich die scheinbare Masse 
des Geschosses ausdrücken durch: 


M=m+0-o (114) 


wubei nun der Faktor © seinerseits erst zu be- 
stimmen wäre; nach Sébert ist O = } 

Nachdem man dann aus Rücklaufmessungen 
die Zeit-Weg-Kurve des Laufes erhalten hat, er- 
geben sich mit Hilfe des Schwerpunktssatzes und 
dadurch, daß man nach Sebert O =} setzt, 
leicht auch die auf das Geschoß zu beziehenden 
Werte des Weges x , g» der Geschwindigkeit v, und 
des Druckes Py Es ist nämlich: 


P lagps Els 

mtt) anot] 0 
(rr = Rücklaufweg, R = Rohr-, G = Geschoß-, 
u = w: g = Ladungsgewicht). Fernerhin ist, wenn 


vr die Rücklaufgeschwindigkeit bezeichnet, die 


Geschoßgeschwindigkeit v, gegeben durch: 


v: [0+ 2) mon: n4+ (116) 

SchlieBlich erhält man noch fiir die Drucke P, 

und pp auf Geschoß- und Laufboden durch: 
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G dvg R dver 
EURE RR | d de J ee 
P, 1.9 de un Pu 7 > (117) 
somit 
RE 
R 2 
P= er ee (118) 
g G u 
Oe = 


Wendet man dann die so erhaltenen Formeln 
auf ein praktisches Beispiel an, mit anderen Worten, 
berechnet man beispielsweise nach (116) die Mün- 
dungsgeschwindigkeit v, des Geschosses aus den 
zugehörigen Rücklaufsdaten, so findet man, daß 
der erhaltene Wert nicht mit dem übereinstimmt, 
den man nach einer der vorhandenen Methoden 
direkt experimentell mißt. 

Bolle erklärt dieses Ergebnis dahin, daß bei 
der angewandten Schlittenführung des Rücklauf- 
messers, bei welcher die Seelenachse über der 
Gleitbahn liegt, ein Kippmoment entsteht, welches, 
zumal in Verbindung mit transversalen Laufschwin- 
gungen, die Reibung der weit auseinanderstehen- 
den Schlitten beim Schuß selbst stark erhöht, auch 
wenn diese beim Zurückschieben des Laufes mit 
der Hand sehr klein erscheint. 

Daß diese Erklärung den Tatsachen gerecht 
wird, zeigt sich bei einem von Bollé unternom- 
menen Versuch, wobei der Lauf um 230g be- 
schwert und somit oben angegebener Einfluß ver- 
ringert war. Die erhaltenen Werte stimmen be- 
reits weit besser überein. 

Zieht man das Lagrangesche Problem zu 
diesen Betrachtungen hinzu, so könnte man er- 
warten, zu einem AufschlußB über den Wert von 
© geführt zu werden, wenigstens, wenn man an- 
nimmt, daß vom Eintreten des Maximaldruckes 
ab alles Pulver vergast ist. Es seien hier die Ver- 
hältnisse der Drucke einer näheren Betrachtung 
unterzogen. Es sei durch p, der Druck an der 
festen Wand (Stoßboden des Laufes) und durch 

der Druck auf den Stempel Geschoß) bezeichnet. 
Nimmt man dann: 


Py = 3000 kg/cm?; 2 = --; %= I4; 
à = 6,6 cm 


und die Schallgeschwindigkeit in den erhitzten 
Pulvergasen zu: 


Co = 9,53 ° 


an, so folgt für die erste Welle aus: 


t 
= . I 
par [tts 
P iPr = P: Po 
gültig von £ = o bis t= 6,92: 10°° sec die Tabelle: 
26 


10* cm/sec 


en 
u ae | 


(119) 
| 
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l 
6-10 5 | 6,92. 10% 


t= | 10°’ Karo 4-10 


Ps:Pr = | 0,978 | 0,958 | 0,9195 | 0,884 | 0,868 
| 


Bedient man sich, um auch für die zweite 
Welle bis zu ihrem Auftreffen auf den Stempel 
das Verhältnis p :pr zu bestimmen, der im vor- 


aufgegangenen Kapıtel abgeleiteten Näherungs- 
formeln, so folgt für die feste Wand: 
x-1 2x 
Cy (t+ h))~ 241 = 
DR =D (22) — 1] (120) 
j A+tc,h 
wobei hierbei p, = 3000 bleibt. Außerdem gilt 
auch hier: 
. t 4 : x 
r= Po 1+5] se (121) 
Daher: 
t — an 
Pi: Pr = f: + a en | 


: x-1 2x (122) 
l ee = | 
el 2. EM = 
A+ c,h 
gültig von £= 0,92: 10° bis t= 1,6. 10°* sec. 
Man erhält die Tabelle: 


mn 
| 8-10°| 1074 


1,6. 10? 


1,2°10 * 


4 
1,4-10 


= | 0,891 | 0,925 | 0,96 | 0,997 | 1,051 


Berechnet man aber aus (5) das Verhältnis von 
P PR, SO ist, weil R sehr groß gegen p/2 ist, 
sehr angenähert: 


I M . PEET 
PRipy= 1 + aa ae 1,15; daher p,: pr = 0,87 


DgP ar 
DR 10:45 
fach d lagrange'schen Problem 7 o ý 


O 21034056103000 201490169048 10 * 
(Abszisse = Zeitachse, Ordinate p,:p, bzw. p,,: p,) 
Verhältnis der Drucke p,: pp 
Diagramm II 
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Das Diagramm II zeigt fiir die erste und zweite 
Welle des Lagrangeschen Problems die Veränder- 
lichkeit des Wertes Poi PR. Man erkennt, wie das 
Druckverhältnis in dem durch dieses Problem be- 
schriebenen Prozesse sich in dem Augenblick, wo 
die erste Welle die feste Wand erreicht, dem 
Werte 0,87 und in dem, wo die zweite Welle 
den Stempel trifft, dem Werte 1,15 nähert. Man 
wiirde also fiir Py Pr nach dem Lagrangeschen 
Problem den Mittelwert: 


Dy: PR = 0,942 
erhalten. 

Hierzu ist folgendes zu bemerken: Der sich 
hieraus ergebende Wert von © ist wesentlich 
kleiner als der bei der Berechnung von Rücklauf- 
messungen angenommene. Die Rücklaufmessungen 


‚sagen aber über den Wert von © durch Ver- 


gleich der aus ihnen ermittelten und der direkt 
gemessenen Mündungsgeschwindigkeit nur etwas 
aus für große Geschoßwege in der Nähe der 
Mündung. Wie sich hierzu, bei so großen Stempel- 
wegen, die Lösung des Lagrangeschen Problems 
stellen würde, könnte nur die bis zu Wellen hoher 
Ordnung durchzuführende sehr mühevolle Berech- 
nung ergeben. Die hier ausgeführten Rechnungen 
würden mit den experimentellen Ergebnissen von 
Rücklaufmessungen nur verglichen werden können, 
wenn man die Geschwindigkeiten des Geschosses 
in der Nähe der Stelle, an welcher der angenom- 
mene Maximalgasdruck von 3000 kg/cm? eintritt, 
direkt messen, und mit den an dieser Stelle aus 
der Rücklaufkurve ermittelten vergleichen könnte, 
oder auch, wenn man gleichzeitig den Druck auf 
den Laufboden, den die Rücklaufmessungen, ab- 
gesehen von der Geschoßreibung, unabhängig vom 
Lagrangeschen Problem richtig ergeben müssen, 
mit dem gemessenen Druck auf den Geschoßboden 
vergleichen könnte. Derartige Messungen sind 
aber äußerst schwierig und bisher noch nicht 
durchgeführt worden. Gerade dieser Umstand war 
es aber, der Gossot und Liouville u. a. veran- 
laßt hat, die experimentell schwer zu entscheidende 
Frage auf theoretischem Wege zu lösen. 

Zur experimentellen Prüfung der Theorie sind 
daher die bisherigen Rücklaufmessungen nur teil- 
weise heranzuziehen. Eine experimentelle Prüfung 
wäre aussichtsvoll durch Rücklaufmessungen mit 
glatten Rohren, ohne wesentliche Geschoßreibung, 
bei denen durch sehr schnell vor einer wesentlichen 
Geschoßbewegung verbrennende Pulver die Be- 
dingungen des Lagrangeschen Problems herge- 
stellt würden. 


Zusammenfassung 


Die Lösung des Lagrangeschen Problems, 
die bereits von Gossot und Liouville unter- 
nommen worden ist, beruht insbesondere auf der 
Theorie der Grenzflächen bzw. der Charakteristiken. 
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Nach Ableitung der Hauptgleichung erhalten 
Gossot und Liouville mit Hılfe der Betrachtung 
über Grenzflachen und durch Einführung der 
Grenzbedingung am Stempel und der Anfangs- 
bedingung, daß zur Zeit t = o die Gasmasse in 
Ruhe (v = 0; z = 0) sein soll, die Lösung der 
ersten Welle. 

Es ist dann nochmals die Lösung der ersten 
Welle des erweiterten Lagrangeschen Problems 
nur mit Hilfe der Theorie der Charakteristiken 
abgeleitet worden. Außerdem wird eine Nähe- 
rungsmethode für die Lösung der zweiten Welle 
angegeben und eine strenge Lösung, die zwar 
nicht die Formeln der zweiten Welle in expliziter 
Form liefert, wohl aber die praktische Berechnung 
von Beispielen gestattet. 

Zum Schluß der Arbeit wird näher erläutert, 
weswegen und unter welchen Gesichtspunkten das 
Lagrangesche Problem in der inneren Ballistik 
eine Anwendung finden kann. Es wird eine Be- 
rechnung über das Verhältnis der Drucke auf Lauf- 
und Geschoßboden in einem 8 mm Gewehr auf 
Grund der nach der oben dargelegten Theorie 
erhaltenem Ergebnisse durchgeführt. 


(Eingegangen am 24. Februar 1927) 


Kurze Auszüge 


Technische und molekulare Durchschlags- 
festigkeit von festen elektrischen Isolatoren 


Von Adolf Smekal, Wien 


(Auszug aus dem gleichbetitelten Vortrag vor der 
Ortsgruppe Wien der Deutschen Gesellschaft für 
technische Physik am 24. Januar 1927.) 


Außerhalb des Geltungsbereiches der Wagner- 
schen Theorie des Wärmedurchschlages fester 
Isolatoren, nämlich bei Stoßspannungen und nicht 
zu hohen Temperaturen, erweist sich die Durch- 
schlagsfeldstärke vielfach als praktisch temperatur- 
unabhängige Größe, deren Zusammenhang mit den 
Materialkonstanten bisher noch offen ist. Um die 
störende Inhomogenität der technischen Isolier- 
stoffe auszuschalten, hat Rogowski versucht, die 
Durchbruchsfeldstärke für den regulären Steinsalz- 
kristall unter der Annahme zu berechnen, daß 
dessen lIonengitter ideal-regelmäßig aufgebaut 
ist. Das Ergebnis dieser Rechnung ist rund 
7 10? Volt/cm!), wogegen die experimentelle Er- 
mittlung durch Inge und Walther für Tem- 
peraturen unterhalb 220° C den konstanten Wert 
von 2- 10° Volt/cm ergab?); der Umfang dieses 
auch für andere Stoffe bestehenden Widerspruches 
wird besonders deutlich, wenn man bedenkt, daß 


1) W. Rogowski, E. u. M. 44 (1926), 599, Nr. 33. 
9 L, Inge und A. Walther, Zeitschr. f. Phys. 37 
(1926), 292, Nachtrag. 
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der Geltungsbereich der Wagnerschen Theorie 
sich über einen gegen tiefe Temperaturen um volle 
400 Grade breiteren Temperaturbereich erstrecken 
müßte als beobachtet, wenn das Rechnungsergebnis 
zuträfe. Eine ganz ähnliche Diskrepanz zwischen 
der theoretischen und der tatsächlichen mecha- 
nischen Festigkeit ist vom Verfasser schon vor 
mehreren Jahren als Gegensatz zwischen „mole- 
kularer‘“ und „technischer“ Zerreißfestigkeit gefaßt 
worden’); in Analogie hierzu kann man die rech- 
nerisch ermittelte und die tatsächliche Durch- 
schlagsfestigkeit mit Rogowski als „molekulare“ 
und als „technische“ Durchschlagsfestigkeit einander 
gegenüberstellen. 

Für die Annahme, daß der größenordnungs- 
mäßige Unterschied zwischen dem technischen und 
dem molekularen Wert sowohl der mechanischen 
als der elektrischen Festigkeit auf dieselbe Ur- 
sache zurückzuführen ist, spricht die grundlegende 
Beobachtung von Weicker, daß Porzellanisola- 
toren, welche über eine gewisse, offenbar über- 
elastische Beanspruchung hinaus mechanisch 
belastet werden, praktisch bei jeder beliebigen 
Stoßspannung durchschlagen.*) Nach den Unter- 
suchungen des Verfassers beruht der Unterschied 
zwischen den technischen und den molekularen 
mechanischen Festigkeitseigenschaften nun dar- 
auf, daß die Kristallkörner der Werkstofle, wie 
überhaupt alle wirklichen Kristalle, keine idealen 
Kristallgitter besitzen, sondern, über das Volumen 
verteilt, bis etwa 0,1 v. H. anders gelagerte Kristall- 
bausteine 5), welche freie Kristallecken, -kanten und 
-ebenen amikroskopischer Ausdehnung im Inneren 
der Kristalle zusammensetzen. Ähnliche Inhomo- 
genitäten finden sich in amorphen Körpern und 
in unterkühlten Flüssigkeiten. Das Vorhandensein 
solcher „Lockerstellen“ des Molekularbaues läßt 
sich gerade bei einem elektrischen Isolator wie 
dem Steinsalz durch Färbung mit Ultraviolett, 
Röntgen- oder Gammastrahlung, oder mittels 
hineindiffundierendem Natriumdampf, bequem sicht- 
bar machen, wie aus den spektralen Bedingungen, 
insbesondere bei der Strahlungsverfärbung, gefolgert 
werden kann. Im gewöhnlichen ungefärbten Zu- 
stande sind die Lockerstellen der Sitz verhältnis- 
mäßig leicht verschieblicher Ionen (elektrolytische 
Leitfahigkeit!), wogegen in den ideal gebauten 
Kristallgitterbereichen zwischen solchen Locker- 
stellen Ionenverschiebungen nur gleichzeitig mit 
der völligen Zerstörung des Gitterbaues möglich 
zu sein scheinen. Diese Zerstörung ist es, welche 
bei der von Rogowski berechneten „molekularen“ 
Durchschlagsfeldstärke eintreten würde und voran- 


3) A. Smekal, Zeitschr. d. Österr. Ing.- u. Arch.-V. 
74 (1922), 217; Naturwissenschaften 10 (1922), 799. 

4) W. Weicker, ETZ. 47 (1926, 177; Hescho- 
Mitteilungen Nr, 24, 1926, S 707. 

5) A. Smekal, Zeitschr. f. techn. Phys. 7 (1926), 535. 
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gehende Abstandsänderungen der Gitterionen des 
Steinsalzes von der Größenordnung 10 v. H. be- 
wirken müßte. Das Vorhandensein der Locker- 
ionen bewirkt jedoch, daß der Kristall bereits bei 
mittleren Abstandsänderungen der Ionen von der 
Größenordnung 0,0I v. H. jeder Beanspruchung 
plastisch nachgibt, so daß auch elektrische 
Beanspruchungen dieser Größenordnung bereits zu 
irreversiblen Veränderungen des Kristalles genügen 
müssen. Die dazu hinreichenden Feldstärken sind 
um zwei bis drei Größenordnungen kleiner als die 
„molekulare“ Durchschlagsfeldstarke Rogowskis, 
fallen also tatsächlich in die Nachbarschaft der 
beobachteten „technischen“ Durchschlagsfelder. Da 
nun gerade der Einfluß überelastischer mecha- 
nischer Beanspruchungen mittlere Abstandsände- 
rungen der Ionen vom Betrage 0,01 v. H. herbei- 
führt, ist es unmittelbar verständlich, daß von 
derartigen mechanischen Beanspruchungen an, be- 
liebig kleine Durchschlagsfeldstärken möglich wer- 
den. Daß die Größenordnung der „technischen“ 
Durchschlagsfelder nicht nur irreversible Verände- 
rungen der Kristalle, sondern wirklich den regel- 
rechten „Durchschlag“ zur Folge hat, wird durch 
die Feststellung nahegelegt, daß plastizierte Kristall- 
tele um mindestens eine Größenordnung zahl- 
reichere Lockerstellen besitzen als unbeanspruchte 
oder nur elastisch gespannte Kristallstiicke. Ver- 
färbt man nämlich etwa gebogene Steinsalzprismen 
durch Bestrahlung, so zeigt sich, daß die plasti- 
zierten Gebiete eine deutlich abgegrenzte, erheblich 
tiefere Verfärbung geben als die elastisch ge- 
spannten, was nach dem Obigen die Zunahme der 
Lockerstellen nachweist und damit auch eine plötz- 
liche größenordnungsmäßige Vermehrung der be- 
weglichen Ionen beim Überschreiten einer be- 
stimmten kritischen Feldstirke. 
(Eingegangen am 22. März 1927) 
Neue Bücher 
(Besprechung bleibt vorbehalten) 
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Auerbach, F. und W. Hort, Handbuch der physikalischen 
“und technischen Mechanik. J. A. Barth, Leipzig. 1927. 

Das vorliegende Handbuch der Mechanik erscheint als 
Neuauflage des Verbandes „Mechanik“ aus Winkel- 
manns „Handbuch der Physik“, 

Es gliedert sich in sieben Bände folgenden Inhalts: 

I. Band: Grundbegriffe, Meßkunde, Potential, Geo- 
metrie der Massen, Kinematik, Statik. 
Allgemeine und spezielle Dynamik starrer 
Körper. 

Elastizität und Festigkeit. 

Flüssigkeiten. 

Gase. 

Kapillarität: Diffusion und Osmose; Ab- 
sorption, Lösungen: Kinetische Theorie; 
Atommechanik, Thermo-, Elektro-, Ma- 
gnetmechanik, 

Erschienen sind bereits Bd. I, Lfg. ı und Bd. III. 

In Bd. I gibt zunächst Auerbach im ersten Abschnitt 
eine „Einführung in die Grundbegriffe der Mechanik“. 
Auch moderne Probleme, bis zur Quantentheorie, werden 
gestreift, 

Block bringt in den Artikeln über „Grundlagen der 
Meßtechnik“, „Messung von Raumgrößen“, „technische 
Pıäzisions-Messungen“, „Messung der Zeit und der Ge- 
schwindigkeit“, „Technik der Mengen-Ermittelung‘‘, ,,Mes- 
sung der Masse und des Gewichtes“, „Messung von Dichte 
und spezifischem Gewicht“, „Messung der Kraft und der 
Arbeit", bereits konkrete Methoden und Apparate, welche 
für den Techniker und Physiker von Wichtigkeit sind. 

Korn behandelt in dem Abschnitt ,, Potential-Theorie‘ 
die Eigenschaften des Newtonschen und des logarith- 
mischen Potentials, die Theorie der Potentialfunktionen und 
die Randwertprobleme. In einem Anhang gibt Auerbach 
zu der Kornschen analytischen Darstellung anschauliche 
Ergänzungen, 

Band IlI ist bereits vollständig erschienen und bringt 
zunächst in der „allgemeinen Theorie der Elastizität“ von 
A. Korn die Ableitung der Grundgleichungen und eine 
allgemeine Untersuchung über die Integration derselben 
(Schwingungs-Probleme, Wellengleichung usw.). Im Anhang 
gibt Auerbach auschauliche und die Übersicht fördernde 
Ergänzungen. 

In einem Artikel „Zug und Druck‘ behandelt Auer- 
bach die Längsbeanspruchung, wobei auch die Abweichungen 
vom Hookeschen Gesetz ausführlich behandelt werden, 
ferner die mit der Längsbeanspruchung verbundene Quer. 


If. Band: 
Band: 
. Band: 
. Band: 
Band: 
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kontraktion sowie die kubische Beanspruchung. Auch die 
auf Heinrich Hertz zurückgehende Theorie der Härte wird 
bis auf die neueste Zeit dargestellt. 

In der „Theorie der Biegung‘‘ wird von J. W. Gecke- 
ler die Biegung von Stäben, Platten und Schalen behandelt. 
Auch die strenge Theorie, soweit sie neuerdings gelungen 
ist, wird mitgeteilt. In einem Nachtrag behandelt Auer- 
bach die endliche Formänderung eines sehr dünnen Stabes. 

Die „Scherung und Drillung“ ist Gegenstand eines 
weiteren Abschnitts von Auerbach. Nach Darstellung 
der allgemeinen Theorie wird diese angewendet auf den 
Zylinder mit kreisförmigem und mit nicht kreisförmigem 
Querschnitt. 

Die Theorie der „Elastizität der Kristalle“ wird von 
Auerbach behandelt. Auch wird über zahlreiche Beob- 
achtungen berichtet. 

Nach den Erscheinungen der elastischen Statik werden 
die der elastischen Kinetik vorgeführt und zwar zunächst 
die „elastischen Schwingungen und Wellen‘ von Auer- 
bach. Nach der allgemeinen Theorie werden spezielle 
Probleme behandelt (Schwingungen von Seiten, Stäben, 
Membranen, Platten), 

Über „Erdbeben und Erdbebenwellen‘“ wird von B. 
Gutenberg berichtet. Die Theorie wird in unmittelbarem 
Zusammenhang mit den Ergebnissen der praktischen Beob- 
achtungen dargestellt. Die Seismometer werden ausführlich 
behandelt. 

Der „elastische Stoß‘ ist Gegenstand eines besonderen 
Artikels von Auerbach. Im Gegensatz zu der abstrakten 
Einstellung vieler Lehrbücher der Mechanik wird außer 
über die Theorie auch ausführlich über deren experimen- 
telle Prüfung und Bestätigung berichtet. 

Mit einem Artikel „thermische Eigenschaften der festen 
Körper‘ von Auerbach wird bereits die Grenze der Me- 
chanik zu anderen Gebieten der Physik beschritten. Die 
thermischen Eigenschaften werden behandelt soweit sie für 
die Mechanik wichtig sind. 

Das Handbuch der Mechanik verspricht vermöge seiner 
bereits erkennbaren umfassenden Gesamtanlage ein Werk 
von einzigartiger Spannweite zu werden. Es wird die physi- 
kalischen und technischen Anwendungsgebiete der Mechanik 
nach ihrem heutigen Stand lückenlos behandeln, ebenso 
aber auch die der Mechanik eigenen mathematischen Me- 
thoden sowie ihre axiomatische und philosophische Grund- 
legung. 

Die ausführliche Darstellung fast aller Artikel macht 
das Werk leicht und angenehm lesbar. Die zahlreichen 
Abbildungen sind klar und gut gewählt. Die Tabellen sind 
übersichtlich im Satz, vielleicht aber manchmal etwas zu 
reichhaltig, d. h, mit Angaben belastet, welche nicht in not- 
wendigem Zusammenhang mit dem Text stehen. Auf die 
Literatur ist in zahlreichen Nachweisen verwiesen. 

Druck und Ausstattung sind sehr gut. 

Es ist zu wünschen, daß die weiteren Bände, wie in 
Aussicht gestellt, bald folgen werden. 

R. Schachenmeier, 


Radio für Anfänger. Ein Experimentier- und Bastelbuch. 
Von Hanns Günther (W. de Haas), 214 S., 172 Abb. 
i. T. Franckhsche Verlagshandlung, Stuttgart. 1926, 
Geh. Rm. 3,40, geb. Rm. 5,60. 

Die Aufgabe, einem Anfänger im Radiobasteln, der 
den Rundfunk nur vom Hörensagen kennt, klarzumachen, 
wie ein drahtloser Empfang zustande kommt, und wie man 
selbst einen Empfangsapparat baut, ist oft versucht worden 
zu lösen, selten aber mit gutem Erfolge. Was soll der 
Anfänger mit der halben Physik in grauer Theorie, was 
nutzt ihm die Kenntnis von Gesetzen und Formeln, wenn 
er zunächst keinen greifbaren Erfolg damit erzielen kann. 
Zuerst will er mal selbst das große Wunder des fernen 
Klanges erleben, ehe er weiter fortschreitend verwickelte 
Schaltungen durchprobiert. Das uns vorliegende Buch von 
Hanns Günther „Radio für Alle“ löst diese Aufgabe in 
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wirklich geschickter Art und Weise. Ohne daß es der 
Leser merkt, welche Schwierigkeiten er überwindet, ist er 
über die ersten Kapitel hinweg, über den ersten grund- 
legenden Versuch von Faraday wird kurz gesprochen. 
Die Wirkungsweise des Detektors wird ihm am Beispiel 
des Rückschlagventiles in einer Wasserleitung klargemacht; 
das Gitter in der Röhre lernt er als Verkehrsschutzmann 
kennen, der den außerordentlich regen Verkehr in der Ein- 
bahnstraße vom Heizfaden zur Anode in geradezu vorbild- 
licher Weise regelt und jetzt kann das Basteln losgehen, 
Insgesamt sechs Apparate, davon vier Kristallempfänger, 
ein Röhrenverstärker und der schon etwas komplizierte 
Rückkoppelungsapparat sind spielend leicht beschrieben. 
Viel gehört wirklich nicht dazu, der Erfolg ist sicher ver- 
bürgt, der Ortssender ist bald eingestellt und der Rund- 
funkgedanke hat einen begeisterten Anhänger mehr. Die 
praktischen Winke am Schluß des Buches verhindern, daß 
der erste Empfang ein Schwarzempfang wird, denn alle in 
Betracht kommenden Bestimmungen des Rundfunkgesetzes 
sind aufgeführt, also kann man dem Buch von Hanıs 
Günther nur guten Empfang wünschen. G. Weidehoff. 


Cranz, C., Lehrbuch der Ballistik. Bd. I. Äußere Bal- 
listik. 5. A. u. Mitw. v. O. v. Eberhard u. K. Becker. 
7tr S., 132 Abb. i, T., 16 Tab. u. 25 Diagr. Julius 
Springer, Berlin. 1925. Geb. Rm. 57,—. 

Die schnelle Aufeinanderfolge der vier ersten Auflagen 
dieses zuerst 1910 erschienenen Buches, das zugleich die 
sechste Auflage des 1896 erschienenen ,,Kompendiums: der 
theoretischen äußeren Ballistik‘‘ des Verfassers bildet, be- 
weist die Wertschätzung, die es in dem sich mit den Pro- 
blemen der äußeren Ballistik befassenden Leserkreis gefun- 
den hat, zur Genüge. 

Die neue Auflage stellt eine teilweise tiefgreifende Um- 
arbeitung und wesentliche Vervollständigung der früheren 
dar, indem die neueren Arbeiten auf dem Gebiet und 
namentlich die im Weltkriege gemachten Erfahrungen eine 
weitgehende Berücksichtigung fanden. In letzter Hinsicht ist 
besonders der Abschnitt über das Fernschießen zu nennen, 
Er ist von O. v. Eberhard verfaßt, der zuerst die Mög- 
lichkeit einer Schußweite von 100 km errechnet hat. Auch 
das graphische Verfahren von C. Cranz und R. Rothe 
mit der übersichtlichen Formulierung der Ausgangsglei- 
chungen muß in dieser Hinsicht besonders hervorgehoben 
werden, Der zuletzt genannte Verf. hat dieses Verfahren 
kurz vor dem Bekanntwerden des deutschen Fernschießens 
im Weltkriege ebenfalls auf die Berechnung einer Ferpflug- 
bahn angewandt. Die Fernflugbahnen beanspruchen nicht 
nur das Interesse der Ballistiker und Artilleristen, sondern 
verdienen auch vom Standpunkte des Meteorologen und 
Physikers allgemeine Beachtung. Handelt es sich hier doch 
um Höhen von der Größenordnung von 30 km, die durch 
die Ferngeschosse zum erstenmal im Luftozean erreicht 
wurden. Trotz der geringen Dichte des in diesen Höhen 
vorhandenen Mediums muß nach Ansicht von O. v. Eber- 
hard das Moment des Luftwiderstands noch groß genug 
sein, um seine richtende Wirkung auf den Geschoßkreisel 
auszuüben. 

Den neuzeitlichen Anforderungen mit besonderer Be- 
rücksichtigung der Aufstellung der Schießbehelfe für Flug- 
abwehrgeschütze entspricht auch der von K. Becker be- 
arbeitete Abschnitt über die Ermittelung der Grundlagen 
für die Schußtafeln durch Rechnung und besondere Schieß- 
versuche. 

Mit Recht hat der Verfasser des Lehrbuches sämtliche 
Methoden zur Berechnung der Schwerpunktsbewegung im 
lufterfüllten Raum von Joh. Bernouilli (1719), D’Alem- 
bert (1744) und Euler (1753) an bis zu den neuzeitlichen 
von Siacci und den neuesten Verfahren zur stückweisen 
Flugbahnberechnung unter Berücksichtigung der Abhängig- 
keit der Luftdichte von der Höhe zur eingehenden Dar- 
stellung gebracht. Denn einmal besitzen die verschiedenen 
Lösungen ein allgemeines mathematisches Interesse und 
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dann braucht die ballistische Praxis außer den genauen 
Methoden zur stückweisen Flugbahnberechnung auch solche, 
die bei Berechnung der Flugbahn in einem einzigen Bogen, 
zumal für Flachbahnen schnell zu einem als Anhalt dienen- 
den Ergebnis führen können. 

Die übersichtliche Einteilung des Stoffes erleichtert 
hier ein schnelles Auffinden des für einen speziellen Zweck 
geeigneten Weges. Auch das sehr reichhaltige Literatur- 
verzeichnis am Schlusse des Buches verdient hier Erwähnung. 

Das Problem der äußeren Ballistik wäre bei dem heu- 
tigen Stand der Entwicklung namentlich auf Grund der 
neueren Arbeiten mit jeder gewünschten Genauigkeit lösbar, 
sofern man für die wenigen heute noch in Betracht kom- 
menden typischen Geschoßformen exakte Luftwiderstands- 
werte auf den der heutigen Versuchstechnik durchaus zu- 
gänglichen Wegen ermittelt hat, wenn nicht durch seine 
Verkettung mit dem Problem der Bewegung der Geschoß- 
achse um die Flugbahntangente seine restlose Auflösung 
außerordentlich erschwert würde. Denn hierdurch ist eine 
Abhängigkeit des Luftwiderstandes nicht nur von der Bahn- 
geschwindigkeit des Schwerpunktes sondern auch von der 
jeweiligen Stellung der Geschoßachse zur Bahntangente be- 
dingt. Über 100 Seiten des Buches sind diesem Gegen- 
stand gewidmet. Auf eine anschauliche Besprechung der 
hier ins Spiel tretenden Kräfte folgt eine analytische Be- 
handlung des Problems von C. Cranz und W. Schmundt 
in dem Kapitel: „Berechnung der Flugbahnen rotierender 
Langgeschosse‘“‘, Neu ist hierbei die Berücksichtigung nicht 
nur des Kreiseleffektes, sondern auch des Magnuseffektes, 
der in erster Linie fiir den Ubergang der Rechtsabweichung 
bei Rechtsdrall in eine schließliche Linksabweichung bei 
großen Rohrerhöhungen als Ursache herangezogen wird. 
Zu bedauern ist vielleicht, daß die Arbeit von Nöther 
nicht näher dargelegt wird, auch wenn sie diesen Übergang 
noch in der alten Weise zu erklären versucht, und daß 
auch auf die Arbeit von Fowler, Gallop, Lock und 
Richmond nur kurz hingewiesen wird. 

Der Abschnitt über die Anwendung der Wahrschein- 
lichkeitslehre auf die Ballistik (S. 385—457) ist nicht nur 
für den Ballistiker sondern auch für den Wahrscheinlich- 
keitstheoretiker von Interesse. Man findet hierin das auch 
mathematisch interessante Verfahren von R. Rothe zur 
Berechnung der Treffwahrscheinlichkeit von Scheiben ge- 
gebener Form, 

Ein umfangreicher Anhang mit zahlreichen Tabellen 
und Diagrammen am Schluß des Werkes erleichtert außer- 
ordentlich die Berechnung spezieller ballistischer Aufgaben. 

Die hier gegebene Übersicht zeigt wohl, daß das vor- 
züglich ausgestattete Buch nicht nur für den speziellen Bal- 
listiker, sondern auch für den Acrodynamiker und wegen 
der Aufzeigung von Wegen zur Bewältigung komplexer 
mathematischer Probleme, die in der Ballistik beschritten 
wurden, für den Mathematiker und technischen Physiker 
in Betracht kommen kann. E. Bollé. 


Abderhalden, E., Handbuch der biologischen Arbeits- 
methoden. Lief. 210. R. Krämer, Die Theorie der 
Zylinderskiaskopie und ihre praktische Verwertung (64 S., 
33 Abb.); G. Fr. Göthlin, Die diagnostische Unter- 
suchung des Farbensinnes mit dem Polarisationsanomalo- 
skop (46S, 8 Abb.); R. Stigler, Die Untersuchung des 
zeitlichen Verlaufes der optischen Erregungen mittels des 
Metakontrastes (20 S., 14 Abb.). Abt. V, Teil 6, Heft 6. 
Urban & Schwarzenberg, Berlin-Wien. 1926. Rm. 6,30. 

Die Skiaskopie oder Schattenprobe zur Bestimmung 
der Anomalien des optischen Systems im menschlichen Auge 
dürfte den meisten Physikern unbekannt sein. Dennoch 
wäre es wünschenswert, wenn in größeren Lehrbüchern 
wenigstens in kurzen Zügen auf das Wesen der Methode 
eingegangen würde, bei der die Wanderung des Lichtbiin- 
dels im Auge beobachtet wird, die durch Drehung des 

Augenspiegels verursacht wird. Die vorliegende Darstellung 

ist an manchen Stellen für den Physiker etwas breit, was 
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wegen der meist geringen mathematisch-physikalischen Vor- 
bildung der Ärzte, für die das Handbuch bestimmt ist, 
durchaus erklärlich ist. 

Die zweite Abhandlung schildert im wesentlichen die 
Form des vom Verfasser selbst verbesserten Anomalo- 
skops und die mit diesem ausgeführten Messungen. Aus- 
gehend von der Klassifikation der verschiedenen Arten des 
Farbensinnes und der Bezeichnungsarten, die dem Physiker 
ebenfalls meist nicht bekannt sind, wird gezeigt, daß an 
Stelle der spektralen Lichter für die Einstellung der Ray- 
leigh-Gleichung auch spektrale Gebiete von 50—60 mp 
Breite gewählt werden können, ohne daß dadurch die typi- 
schen Unterschiede, die für die Farbensinndiagnostik wichtig 
sind. merklich zurückgedrängt werden. Eine eingehende 
Beschreibung des Untersuchungsverfahrens und der charak- 
teristischen Konstanten beschließt diesen Abschnitt. 

In keiner Weise den üblichen Konstruktionsregeln 
entsprechend sind einige Abbildungen des letzten Abschnittes 
durchgeführt. Als Metakontrast wird bezeichnet die 
physiologische Erscheinung des Auftretens eines Helligkeits- 
kontrastes bei zeitlich folgender kurzer (unterschwelliger) 
Reizwirkung zweier benachbarter Stellen des Gesichtsfeldes 
mit ihren verschiedenen, durch die Intervallgrößen bedingten 
Abänderungen für monokulare und binokulare Beobachtung. 

Leider ist weder über die Ursachen der Erscheinung 
noch über praktische Verwendung oder über den Zusam- 
menhang mit anderen bekannten Tatsachen näheres mit- 
geteilt. H.R. Schulz, 


Wulf, Th, S. J., Lehrbuch der Physik, XIV, 512 S., 
143 Abb. Herder & Co., Freiburg i. Br. 1926. Geb. 
Rm. 17,50. 

Es gibt wohl kein Buch unter den Lehrbüchern der 
Physik, das so vorzüglich und zugleich so unbekannt ist, 
wie das von Dressel S.J. Originell in der Auffassung, 
originell im Aufbau, verdiente es weiteste Verbreitung; seit 
Jahren war es vergriffen, die letzte Auflage alt. Es war 
dringend erwünscht, das verwaiste Werk zu neuem Leben 
zu erwecken. Der Verlag hat den Versuch gemacht: er ist 
gescheitert. Der neue „Herausgeber“ hat uns ein anderes 
Buch geschenkt, das in seiner Originalität dem „Dressel“ 
wohl ebenbürtig ist, seinem Aufbau nach jedoch so grund- 
verschieden, daß es ihm weder Konkurrenz machen, noch 
ihn ersetzen kann. 

Theodor Wulf S.J. hat, obwohl er ein modernes 
Lehrbuch der Physik schreiben wollte, also ein wohlum- 
rissenes Gebiet gestalten mußte, mit dem, was man sonst 
unter diesem Titel versteht, ziemlich restlos gebrochen. 
Statt den Stoff, wie üblich, anthropomorph nach unseren 
fünf Sinnen einzuteilen, geht Wulf radikal vor und teilt 
so ein: I. die Körperwelt, 2. der Aufbau der Körperwelt 
aus Atomen, 3. der Aufbau des Atoms, 4. Physik des 
Äthers. Obwohl im ersten Teil die Mechanik (Kinetik und 
Dynamik), Wellenlehre und Akustik, im zweiten die Ag- 
gregatzustände und Thermodynamik, im dritten Magnetismus, 
Elektrizität, Elektrochemie, Korpuskular- und elektromagne- 
tische Strahlung und im vierten die Optik der Ätherstrahlung 
Platz finden, sind aus den angegebenen Gebieten immer nur 
die Erscheinungskomplexe herausgegriffen, die zu der ge- 
wählten Kapitelüberschrift in Beziehung stehen, die also 
dazu beigetragen haben, unsere Erkenntnis in einem allmäh- 
lichen Prozeß vom Anthropomorphismus der Sinneseindrücke 
zur modernen Physik des Atoms und der Strahlung zu 
führen. 

Dabei ist mancher neue historische Einblick gegeben, 
ohne daß je die historische Entwicklung über die erkennt- 
nistheoretische Durchdringung nach der Sache gestellt ist. 
Mit wenig Mathematik und wenig Zahlenwerten und Ta- 
bellen führt der Verfasser in allen Gebieten der Physik, 
fast mit behaglicher Breite, aber doch überall mit kritischer 
Schärfe, nicht aufzählend und erzählend, sondern wählend 
und ableitend, den Leser bis an die Grenzen der Einsicht, 
an denen wir heute stehen, bis sich ein abgerundeter Über- 
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blick über das Gesamtgebäude der Physik ergibt. Daß 
dabei einzelnes bisweilen knapp ausfällt, ist selbstverständ- 
lich, wenn das Buch nicht von Anfang an zu umfangreich 
werden soll. Trotzdem dünkt es uns, daß stellenweise an 
der Breite der Darstellung gespart werden könnte zugunsten 
eines umfangreicheren Stoffmaterials. 

Das Wulfsche Buch kann weder den Dressel, noch 
die Schar der anderen Lehrbücher der Physik ersetzen. 
Wohl aber wäre zu wünschen, daß dies originelle Werk 
belebend auf die noch immer im klassischen Faltenwurf 
antiker Sitte einherschreitenden Schwestern wirkt. 

O. v. Auwers. 
Periodisches System der Elemente nach A. von Antro- 
poff. 1 farb. Taf. in 4 Bl., zs. 152X190 cm. Köhler 
& Volckmar, Leipzig. 1925. Rm. 13,50, auf Leinw. 
mit Stäben Rm. 30,—. 

Die vorliegende Tafel stellt das periodische System in 
einer Fassung dar, welche als Übergang von der erst in 
diesem Jahrhundert dank ihren Vorzügen Verbreitung fin- 
denden langperiodischen Form zu der mit dem Atombau in 
Übereinstimmung stehenden mehrfachperiodischen Form Jul. 
Thomsens bezeichnet werden kann. Da die veralteten 
Darstellungen noch in Instituten und Lehranstalten weit 
verbreitet sind, so kann ihr Ersatz durch die zeitgemäße 
Antropoffsche Fassung allen Interessenten warm emp- 
fohlen werden, Letztere wird auch in kleinem Format und 
als besonders ansprechender Notizblock vom gleichen Ver- 
lag vertrieben. R. Swione, 


Wiegner, G. und P. Stephan, Technische Physik für 
technische Lehranstalten und zum Gebrauch in der Praxis. 
Bd. I. Mechanik der festen und flüssigen und luft- 
förmigen Körper einschließlich Meßtechnik und Material- 
prüfung. 4. Aufl VI, 322 S., 335 Abb. B. G. Teubner, 
Leipzig. 1926. Geb. Rm. 8,—. 

Das bereits früher besprochene Buch „Technische 
Physik“ von Wiegner-Stephan liegt in vierter, neu 
bearbeiteter und erweiterter Auflage im ersten Teil „Me- 
chanik“ vor. Er umfaßt die Aggregatzustände, Moleku- 
larkräfte, Statik, Kinetik, Dynamik und Hydromechanik, 
In allen Teilen wird das Verständnis des Schülers durch 
den erläuternden Text, mathematische Formeln, Tabellen, 
Übungsaufgaben, Musterbeispiele und anschauliche Bilder 
und Figuren geweckt, so daß das Ziel, das sich die Autoren 
gestellt haben, als erreicht bezeichnet werden kann: wer an 
Hand dieses Buches gelernt hat, wird es auch später als 
treuen Begleiter in der Praxis dauernd zu Rate ziehen. 
Kleine Schénheitsfehler (S. 28 „Elementarquantum‘‘ wird 
Planck zugeschrieben, S. 274 bei Quecksilberpumpen wird 
zwar Stinzing, aber nicht Gaede zitiert, u. a) können 
seinem technischen Wert keinen Abbruch tun. 

O. v. Auwers. 

Oelschlaeger, Jul., Der Wärmeingenieur. Führer durch 
die industrielle Wärmewirtschaft für Leiter industrieller 
Unternehmungen und den praktischen Betrieb. 2., ver- 
vollk. Aufl. Großoktav. VII, 572 S., 364 Abb. i. T. 
und auf 3 Tafeln. Otto Spamer, Leipzig. 1925. Geh. 
Rm. 21, —, geb. Rm. 24,—. 

Es ist ein gutes Zeichen für dieses bekannte, gute 
Buch, daß es in fünf Jahren eine Neuauflage nötig machte. 
Und es ist ferner ein Zeichen der Zeit, welches Interesse 
für die industrielle Wärmewirtschaft besteht, auf welchem 
Gebiet wir durch die Not der Zeit sparen gelernt haben, 
wie kaum auf einem zweiten. 

Die Neuauflage ist in manchen Teilen verändert und 
erweitert, sehr zu ihrem Vorteil. Die Art und Durchfüh- 
rung der Darstellung befriedigt auch den technischen Phy- 
siker in weitem Maße, 

Es kann nicht eindringlich genug darauf hingewiesen 
werden, daß der technische Physiker sich mehr als bisher 
mit wärmetechnischen und wärmewirtschafilichen Fragen 
beschäftigen sollte, da dieses Gebiet nach meiner Erfahrung 
dringend physikalischer Meßtechnik und Überlegung bedarf. 


Technisch-Wissenschaftliche Rundschau 
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Neuere Arbeiten haben gezeigt, welche Erfolge hier winken 
Das von der reinen Physik in den letzten 20 Jahren kom 
mende geringe Interesse an der Thermodynamik bedar 
durchaus einer Abhilfe. Ich möchte daher dieses vorzüg 
liche Buch besonders den Physikern ans Herz legen; den 
Wärmeingenieuren ist es schon heute das Buch der Wärme- 
technik, G. Gehlhoff. 


Technisch-Wissenschaftliche Rundschau 


Der Deutsche Kälte-Verein halt am 31. Mai, 1. u. 2. Juni 
1927 seine Ordentliche Hauptversammlung in Karls- 
rube ab. 


Dienstag, den 31. Mai 1927: Sitzungen der Arbeitsabtei- 
lungen in der Technischen Hochschule, Kaiserstraße 21 
im großen Hörsaale des chemischen Instituts. 
3 Uhr: Abt. I (Obmann Oberregierungsrat Prof. Dr. Hen- 
ning-Berlin). 
Prof. Dr. M. Jakob-Berlin: „Die Wärmeleitfähigkeit von 
Eis bis — 80°“, 
Privatdozent Dr. F. Simon-Berlin: „Ein neues Ver- 
fahren zur Erzeugung sehr tiefer Temperaturen“, 


4'° Uhr: Abt. II (Obmann Obering. Dipl.-Ing. O. Hippen- 


meyer- Wiesbaden), 
Privatdozent Dr, F. Merkel- Dresden: „Der Wärme- 
übergang in Luftkühlern“, 
Dipl.-Ing. Wagner- Wiesbaden: „Aus dem Anwendungs- 
gebiet mehrstufiger Kältemaschinen‘‘. | 
Obering. J. Engeli-Basel: „Die Automatik der Kälte- 
maschine“, 

6 Uhr: Abt. III (Obmann Veterinärrat Dir. Dr. Bützler- 
Köln). 
Gewerberat Dipl.-Ing. E. Zäuner-Berlin: „Mitarbeit des 
D.K V. und der Industrie bei der Unfallverhütung‘. 
Prof. Dr. R. Plank-Karlsruhe: „Bericht über die Karls- 
ruher Kaltlagerungsversuche mit Obst und Gemüse im 
Jahre 19:26“. 

8 Uhr: Begrüßungsabend mit Damen im Schloßhotel am 
Hauptbahnhof. Die Teilnehmer sind Gäste des Ortsaus- 
schusses, 


Mittwoch, den 1. Juni 1927: Hauptversammlung in der 
Technischen Hochschule, Kaiserstraße 21. 
9 Uhr: Vorstandss'tzung im Maschinenbaugebäude, hoch- 
part., Zimmer 21. 
10 Uhr: Beginn der Hauptversammlung. 


I. Teil. Eröffnung, Begrüßung, Vorträge, Besichtigung. 


Dr. Richard Linde-München: „Neues auf dem Gebiete 
der Gaszerlegung mit Hilfe der Tieftemperaturtechnik“, 
Prof. Dr. R. Plank-Karlsruhe: „Die modernen Haus- 
haltungskältemaschinen (Kompressions- und Absorptions- 
maschinen)“, 
Regierungsrat Dr. W. Meißner-Berlin: „Elektrisches 
Verhalten der Metalle im Temperaturgebiet des flüssigen 
Heliums“, 

ı°° Uhr: Frühstückspause. Gemeinsames Essen im Tho- 
masbräu (Silberner Anker), Kaiserstraße 73. 

3 Uhr: Besichtigung und Vorführungen im Kältetechnischen 
Institut der Technischen Hochschule, 


4 Uhr: II. Teil. Geschäftliches. 


8 Uhr: Festessen im Hotel Germania, Karlfriedrichstr. 34. 
Preis des trockenes Gedecks Rm. 5,—. 


Donnerstag, den 2. Juni 1927: Ganztägige Automobilfahrt 
durch die schönsten Plätze des nördlichen Schwarz- 
waldes. Beitrag Km. 6,—. Anmeldung an den Orts- 
ausschuß baldigst. 

10 Uhr: Abfahrt von Karlsruhe, Schloßhotel. Über Her- 
renalb — Gernsbach — Murgtal nach Schönmünzach (Mit- 
tagessen); über das Schwarzenbachtal — Herrenwies nach 
Sand (Kaffee); über Plättig nach Baden-Baden. 6 Uhr: 
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Ankunft in Baden-Baden. 
mensein im Kurhaus Baden-Baden. 
fahrt in Automobilen nach Karlsruhe. 
Der Ortsausschuß Karlsruhe 
Dr. R. Plank 
Adresse: Kältetechnisches Institut 
Der Vorsitzende des Deutschen Kälte-Vereins 
Dr. H. Lorenz 


Abends: Zwangloses Beisam- 
10'/, Uhr: Rück- 


Verein Deutscher Ingenieure. Vom 28. bis 30. Mai 
findet in Mannheim und Heidelberg die diesjährige Haupt- 
versammlung des V. D. I. mit außerordenllich reichem Pro- 
gramm statt, Interessenten werden gebeten, den Versamm- 
lungsplan von der Pressestelle des V.D.I. zu verlangen. 


Das Achema-Jahrbuch 1926/27, das vorbereitende Werk 
auf die große Ausstellung für chemisches Apparatewesen, 
die Achema V, die bekanntlich vom 7.—19. Juni 1927 in 
Essen stattfindet, ist soeben erschienen. Das Buch, das 
einen Umfang von 350 Seiten besitzt, gibt einen umfüssenden, 
vorbereitenden Überblick über diese bemerkenswerte Aus- 
stellung. Soweit es die Auflage gestattet, die 17000 Stück 
beträgt, werden Achema-Jahrbücher bis ı. Juni ds. Js, an 
ernsthafte Interessenten durch die Geschäftsstells der Achema, 
Seelze bei Hannover, kostenlos abgegeben. Nach dem 
I. Juni kostet das Achema-Jahrbuch, durch den Buchhandel 
bezogen, 10,— Rm. 


Personalnachrichten 


Berlin. Prof. Dr. W. Henning wurde zum Direktor 
bei der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt ernannt. 


Gesellschaftsnachrichten 
Deutsche Gesellschaft für technische Physik e. V. 


Wir verloren durch unerwartetes Ableben unser 
Mitglied 
Herrn Dr. jur. Wilhelm Herz, 


Mitarbeiter der Erz- und Kohle-Flotation G. m. b. H., 
Bochum 65. 


Wir werden dem Verstorbenen stets ein ehren- 
des Andenken bewahren, 


Deutsche Gesellschaft für technische Physik e. V. 
G. Gehlhoff, 
I. Vorsitzender. 


Sitzungsbericht 


Montag, den 2. Mai 1927, im großen Hörsaale des Physi- 
kalischen Instituts der Technischen Hochschule, Charlotten- 
burg, Berlinerstraße 172 


Herr V.M. Goldschmidt, Oslo: Konstruktion von Kri- 
stallen. 


Es wird wiederholt darauf aufmerksam 
gemacht, daß Postsendungen, Zeitschriften 
usw. von einer ganzen Reihe von Mitglie- 
dern mit dem Vermerk „unbekannt ver- 
zogen“ zurückkommen. Wir bitten daher 
wiederholt um Aufgabe von Adressenände- 
rungen an den Vorstand. 
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Allgemeine Vorstandsmitteilungen 


l Zur Aufnahme in die Gesellschaft sind vor- 

geschlagen: 

Seitens des Herrn Dr. A. Knodel, Mannheim- Rheinau: 
Herr Dr. Erich Holm, Mannhzim, Mollstraße 36 part. 


Seitens des Herm Dr. Ulfilas Meyer, Köln-Mülheim: 
Herr Dr. Franz Unterbusch, Köln-Mülheim, Frank- 
furterstraße 1. 


Seitens des Herrn Dr. H. Reinheimmer, Köln a. Rh.: 

Herr Dr. Glaser, Direktor der Rheinischen Draht- 

und Kabelwerke G. m. b, H., Köln-Riehl, Joh. Mül- 
lerstraße 22, 


Sofern im Laufe von drei Wochen vom Erscheinen dieser 
Mitteilungen ab kein Widerspruch erhoben wird, gelten die 
Vorgeschlagenen als aufgenommen. 


Die in der vorigen Nummer angemeldeten Mitglieder 
sind aufgenommen. 


Adressenveränderungen 


Herr Direktor H. von Buol, Frohnau (Mark), Sigismund- 
korso 3, jetzt Berlin-Frohnau, Sigismundkorso 9/10. 

Herr Dr.-Ing. Karl Daeves, Düsseldorf, Bendemannstr. 2, 
jetzt Stahlhaus-Süd, Breitestraße 69. 

Herr Prof. Dr. Harry Dember, Dresden-A. 27, Kaitzer- 
straße 151, jetzt Dresden. Dölzschen, Eigenheim- 
straße 15. 

Herr Dr. Hans Ewest, Berlin O ı7, Stralauer Allee 20a, 
jetzt Berlin SO 33, Schlesischestraße 31 1, 

Herr Prof. Dr. E. Grüneisen, Charlottenburg ı, Berliner- 
straße 49, jetzt Marburg a. d. L., Mainzergasse 33. 

Herr Elektro-Ing. Ernst Grunow, Steglitz, Althoffstraße 4, 
jetzt Berlin, Königgrätzerstraße 79. 

Herr Prof. Dr. Benno Gutenberg, Darmstadt, Frankfurter- 
straße 58, jetzt Mühlstraße 6. 

Herr Dr. Helmut Kröncke, Berlin NW 7, Dorotheen- 
straße 53, jetzt Berlin NW 6, Luisenstraße 31a. 

Herr Dr.-Ing. e. h. A. Meissner, Berlin, Matthäikirch- 
straße 11, jetzt Dahlem, Schwarzer Grund 11, 

Herr Dr. phil. Walter Schaetz, München, Kirchenstr. 5 !!, 
jetzt Neustadt a. Haardt, WaldstraBe 34. 

Herr Dipl.-Ing. Hans-Hermann Schultz, Dresden-A., Pill- 
nitzerstraße 70, jetzt Hübnerstraße ı5b Ill, 

Herr Dr. H. Thiene, Jena, Johann Friedrichstraße 16, 
jetzt Schröterstraße 2. 


Berichtigung 


Statt Herr Dipl.-Ing. With. Riedenkopf, Ludwigshafen 
a. Rh., Paul Ehrlichstraße 4, muß es heißen: Bie- 
denkopf. 


Verstorben 
Herr Dr. Wolfgang Aich, Berlin-Mariendorf, Königstr. 29. 
Herr Dr. Wilhelm Herz, Bochum, Luxemburgerstraße 23. 
Der 1. Vorsitzende: Prof. Dr. G. Gehlhoff. 


Lichttechnische Gesellschaft in Karlsruhe 


Sitzung am Dienstag, den 26. April 1927, abends 8'/, Uhr, 
im großen Hörsaale des Chemisch - Technischen Institutes 
der Technischen Hochschule, Karlsruhe 
Vortrag des Herrn Dipl.-Ing. L. Schneider, Berlin: „Be- 

leuchtung von Operationssälen“. 


Der Vorstand. 


Druck von Metzger & Wittig in Leipzig 
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1927 Achter Jahrgang Nr. 6 
l INHALT: 
Zusammenfassende Berichte: suche auf dem Gebiete der Schwin- des allgemeinen elliptischen Dreh- 
P. Melchior, Die Begriffe Masse gungstechnik. S, 222. feldes, S. 243. 
und Gewicht. S. 209. P. Selényi, Methoden der Vakuum- | Zuschriften an die Schriftieitung. S. 244. 
bestimmungen an fertigen Glüh- 
Originalmitteilungen: lampen. S. 230. Neue Blicher. S. 245. 
H. Barkhausen und H. Tischner, M. von Ardenne, Über Röhrenver- Besprechungen. S. 245. 
Die Lautstärke von zusammenge- | zerrungen bei Verstärkern. S. 235. Technisch -Wissenschaftliche Rundschau. 
setzten Tönen und Geräuschen.'‘ H. Naumann, Glanzmessung an Ge- S. 247. 
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Zusammenfassende Berichte 


Die Begriffe Masse und Gewicht | Hierin sahen alle diejenigen, welche unter Ge- 
Von Paul Melchior, Berlin | wicht eine Kraft verstanden oder verstanden wissen 
| wollten, einen inneren Widerspruch. Faßt man 
N a une N dagegen Gewicht als die Größe auf, die durch 
a ; A Í ns, . K : : 
3. Kilogramm als Krafteinheit. 4. Normblatt DIN a Wagen. pestmi wid; N En 
kritisch dargestellt. 5. Gegenvorschlag zu DIN 1305. Gesetzes vollkommen in Ordnung. Denn mittels 
der Hebelwagen — gleich welcher Konstruktion — 
1. Der Doppelsinn des Wortes „Gewicht“ | wird nicht die Last gemessen, d. h. nicht die 
Vor etwa zwanzig Jahren war ein heftiger Streit | Kraft, die der ruhende Körper auf die Wage 
darüber entbrannt, ob das Kilogramm als Einheit | ausübt, sondern die Masse im streng physika- 
der Masse oder als Einheit der Kraft gelten sollte. | lischen Sinne. Obwohl diese Tatsache seit New- 
Während die Physiker seit Gauß gewohnt waren, | ton Gemeingut der Physik ist, wird sie manchmal 
die Masse als eine fundamentale Größe aufzu- |, verkannt. Darum möge hier kurz angedeutet 
fassen, neigten die Ingenieure mehr dazu, statt | werden, wieso die Größe der Schwerkraft, die 
ihrer die Kraft zu wählen. Im CGS-System und | doch am Wägevorgang wesentlich beteiligt ist, im 
dem Meter-Kilogramm-Sekundensystem kommen | Ergebnis der Wägung in keiner Weise erscheint. 
die beiden Auffassungen als die physikalische und | Die Gravitation braucht in beiden Wagschalen 
technische zu gegensätzlichem Ausdruck. Die im | nicht einmal den gleichen Betrag zu haben, wenn 
Nebeneinanderbestehen beider Systeme liegende | sie nur während des Wägevorganges konstant bleibt. 
Schwierigkeit, die an sich nicht unüberwindbar er- 
scheint, wurde durch zwei Umstände vergrößert: 2. Theorie des Wägens 
Erstens gab und gibt es kein allgemein aner- Hat der Wagebalken rechts und links die 
kanntes Unterscheidungszeichen in Wort und | Hebellängen J, bzw. J, und herrscht am Ort der 
Schrift zwischen den beiden möglichen Bedeu- | Wagschalen die Fallbeschleunigung g, bzw. g,, so 
tungen von „kg“. Zweitens wird das Wort Ge- | besteht zwischen der unbekannten Masse Q auf 
wicht in ganz verschiedenen Bedeutungen an- | der linken Seite und den Gewichtsstücken P auf 
gewandt, wobei gewiß nicht jeder, der dies Wort | der rechten Seite bei Gleichgewicht die Momenten- 
anwendet, sich selber über den Begriff, den er | gleichung 
gerade damit verbindet, immer genau Rechen- Q:1-9, =P-l+g. (1) 
schaft zu geben vermag. 
Die Maß- und Gewichtsordnung bestimmte 
im Gesetz vom 26. 4. 1893): 

Das Kilogramm ist die Einheit des Ge- 
wichtes. Es wird dargestellt durch die Masse 
desjenigen Gewichtsstückes, welches durch die Q- g = Peleg. (2) 
internationale Generalkonferenz für Maß und 
Gewicht als internationales Prototyp des Kilo- 
gramms anerkannt worden und bei dem inter- 
nationalen Maß- und Gewichtsbüro nieder- Q = y P.P, (3) 
gelegt ist. 

en während Division und Wurzelziehen das Über- 
1) Reichsgesetzblatt 1893, S. 151. setzungsverhältnis 
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Wird bei einer zweiten Wägung Q auf die rechte 
Seite genommen, so ist auf der linken Seite im 
allgemeinen ein anderes Gewicht P’ zum Gleich- 
gewicht erforderlich. Es gilt dann 


Durch Multiplikation beider Gleichungen und 
Wurzelziehen erhält man das Ergebnis 
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pa = VP @ 


ergibt. Durch keine Rechenoperation kann aus 
solchen Wägungen die Fallbeschleunigung g, bzw. 
g, abgeleitet werden; hierzu sind vielmehr ganz 
andere Versuche, z. B. Pendelbeobachtungen, er- 
forderlich. Durch geometrische Ausmessung von 
l/l, kann zwar aus Gl. (4) 9,/g, abgeleitet werden, 
aber keine Beziehung zur Schwere an einem dritten 
Ort, wo etwa die „Normalschwere“ herrscht. 

Wird die Wage als Kraftmesser benutzt, wie 
etwa beim Pronyschen Zaum, so muß die Kennt- 
nis der örtlichen Schwere stillschweigend voraus- 
gesetzt werden. 

Da in Gleichung 3 die Beschleunigung nicht 
vorkommt, sind vollkommen richtige Wägungen 
auch auf Wagen möglich, die unter Einfluß von 
irgendwelchen zusätzlichen Massenkräften stehen, 
etwa auf einem Karussel bei gleichmäßiger Winkel- 
geschwindigkeit. 

Allerdings gibt es ein Wägeverfahren,: nämlich 
mittels Federwage, das grundsätzlich doch zum 
Ziele führt, die Last zu messen. Nur ist ge- 
wöhnlich seine Genauigkeit so gering, daß es zur 
Unterscheidung der auf der Erdoberfläche vor- 
kommenden Fallbeschleunigung kaum ausreichen 
dürfte. Federwagen werden daher im allgemeinen 
zur Eichung für den Handelsverkehr gar nicht zu- 
gelassen. Nur für den Gebrauch der Eisenbahn: 
in Gepäck- und Güterabfertigungen werden auch 
Federwagen verwandt‘), deren Genauigkeit inner- 
halb der Verkehrsfehlergrenze von etwa + 2 v. T. 
gehalten wird. 

Die auf der Oberfläche vorkommenden Ab- 
weichungen von der mittleren Fallbeschleunigung 
betragen in Meereshöhe bis zu 2,65 v. T., ein 
Höhenunterschied von 10000 m bringt eine Än- 
derung 3,1 v. T. Die durch Ortsveränderung auf 
der Erde begründeten Abweichungen in der Ge- 


wichtsanzeige von sonst richtigen Federwagen 
gegenüber Hebelwagen bleiben daher — von ex- 
tremen Fällen abgesehen — gewöhnlich innerhalb 


der gesetzlichen Verkehrsfehlergrenze. Im prak- 
tischen Leben liegt daher kein zureichender Grund 
vor, zwischen dem Gewicht auf der Federwage 
und dem Gewicht auf der Hebelwage zu unter- 
scheiden. Man darf sich daher nicht wundern, 
daß diese Größen außerhalb der Kreise der Phy- 
siker schlechthin als identisch gelten und vor allem 
auch in der Technik nicht unterschieden werden, 
obwohl sie nach physikalischen Begriffen einander 
geradezu wesensfremd sind. Denn was die Hebel- 
wage feststellt, ist eine invariante Eigenschaft des 
Stoffes, die Masse, während die Federwage eine 
Kraft mißt, das Produkt aus Masse und Fall- 
beschleunigung. Dieses Produkt ist nicht von 


1) Zeitschr. VDI. 68 (1925), 883. 
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Natur der Masse zahlenmäßig gleich oder an- 
nähernd gleich, sondern nur durch die — aller- 
dings sehr naheliegende — Eichung der Feder- 
wage in diesem Sinne. Macht man ein Gedanken- 
experiment und führt Wägungen auf dem Monde 
oder auf einem großen Stern aus, so erkennt man 
leicht den Unterschied im Wesen beider Wagen- 
arten. Die Hebelwage wird auch dort die Masse 
genau wie auf der Erde angeben, die Federwage 
aber ein ganz -und gar anderes Gewicht. Kamen 
größere Unterschiede der Fallbeschleunigung auf 
der Erde vor, so würden die Federwagen jeden- 
falls so geeicht werden, daß sie für die Beschleu- 
nigung 1 das gleiche Gewicht wie Hebelwagen an- 
zeigten. 

Diese an und für sich nicht schwierigen Über- 
legungen werden durch die Geringfügigkeit der auf 
Erden tatsächlich nicht sehr großen Schwankungen 
der Fallbeschleunigung so verwischt, daß sie selbst 
von sonst sehr klaren Köpfen manchmal verkannt 
werden. So spricht z. B. Ostwald’) vom ab- 
soluten Gewicht im Sinne der Kraft und von 
dem relativen Gewicht im Sinne von Masse, 
ohne das Wort Masse irgendwie zu erwähnen. Es 
entsteht daher der Eindruck, als ob das Wort 
Masse absichtlich vermieden werde, weil es etwas 
anderes bedeute. Da aber die Merkmale des 
relativen Gewichtes identisch dieselben sind wie 
die Merkmale der Masse, so erscheint es zweck- 
mäßig, die Gleichwertigkeit beider Bezeichnungen 
für denselben Begriff auch zu erwähnen, zumal die 
Masse in der Physik klar und zweifelsfrei definiert 
ist, während die Bezeichnung relatives Gewicht 
leicht irreführen kann. Denn das „relative“ Ge- 
wicht eines Körpers ist eine vom Orte unabhängige 
Invariante des Körpers, das „absolute“ Gewicht 
dagegen ist eine vom Orte abhängige, also durch- 
aus relative Größe des Körpers. 


3. Kilogramm als Krafteinheit 


Als im Jahre 1904 ein vorläufiger Entwurf 
einer MaB- und Gewichtsordnung für das Deutsche 
Reich durch die Regierung verdffentlicht wurde, 
stellte der Vorstand des Vereins Deutscher In- 
genieure den Antrag*), das Kilogramm zur Kraft- 
einheit zu machen statt zur Gewichtseinheit. Der 
leitende Gedanke hierbei war offenbar, dem tech- 
nischen Maßsystem eine gesetzliche Grundlage zu 
geben, „gesetzlich“ im politischen, nicht im natur- 
wissenschaftlichen Sinne. Denn es kann natürlich 
durch keine Verwaltungsmaßnahme die Fall- 
beschleunigung auf der Erde überall gleichgemacht 
werden. Obwohl theoretisch die Wahl der Grund- 
einheiten eines Maßsystems vollkommen freisteht, 
wird man praktisch die Wählbarkeit der Einheiten 


3) Grundriß der allgemeinen Chemie, 7, A., S. 8. 
*) Zeitschr. VDI. 48 (1904), 1754. 


1927. Nr. 6 


dahin einschränken, daß sie von Ort und Zeit auf 
alle Fälle unabhängig sein müssen. Der Druck, 
den das Pariser Prototyp des Kilogramms in Paris 
auf seine Unterlage ausübt, müßte, um an anderen 
Orten als Einheit zu dienen, auch dorthin über- 
tragen werden können. Dies ist mittels Feder- 
wage nur innerhalb sehr mäßiger Genauigkeit mög- 
lich, mittels Hebelwage überhaupt nicht. In Wirk- 
lichkeit kann nur die Masse genau von einem Ort 
zum anderen übertragen und außerdem die an 
jedem Ort herrschende Fallbeschleunigung durch 
Pendelversuche mit ebenfalls großer Genauigkeit 
ermittelt und aus ihr durch Rechnung der Druck 
ermittelt werden, den das ruhende Prototyp auf seine 
Unterlage ausübt. Die als Krafteinheit gewählte 
Größe könnte man darn durch das Gewicht einer 
im umgekehrten Verhältnis der Fallbeschleunigun- 
gen jeweilig abgeänderten Masseneinheit darstellen. 
Daß eine nur auf so umständlichem Wege über- 
tragbare Große wie diese Krafteinheit als Funda- 
mentaleinheit geeignet sei, kann wohl nur solange 
behauptet werden, als die Veränderlichkeit der 
Fallbeschleunigung von Ort zu Ort vernachlässigt 
werden darf oder einfach übersehen wird. Die 
Begriindung jener Eingabe des VDI. wurde sehr 
bald danach von Gribler®) in heute noch ein- 
wandfreier Weise widerlegt. Obwohl der Vor- 
standsrat des VDI. sich nicht ganz überzeugen 
ließ), hat die Regierung die Eingabe des VDI. 
zum Glück nicht befolgt. Um in dem Streit der 
Meinungen nicht Partei zu ergreifen, schlug sie in 
Abänderung des früheren Wortlautes die einfache 
Fassung vor: 


„Das Kilogramm ist die Masse des inter- 
nationalen Kilogrammprototyps.“ 
Diese Begriffsbestimmung ging in die Maß- 
und Gewichtsordnung vom 30. Mai 1908 über und 
trat am I. Januar 1912 in Kraft, 


4. Normblatt DIN 1305 


So war die Sachlage, als der Ausschuß für 
Einheiten und Formelgrößen (AEF) sich der 
Begriffe Masse und Gewicht annahm. Seine Be- 
mühungen, die für notwendig erachtete Klärung 
der Begriffe herbeizuführen, wurden durch den 
Krieg auf lange Jahre unterbrochen, so daß erst im 
Juli 1925 die Arbeiten des AEF in dieser Hinsicht 
einen Abschluß durch das Dinormblatt 1305 fanden. 
Dieses Normblatt scheint bisher wenig bekannt 
geworden zu sein, da es weder in den physika- 
lischen noch in den technischen Zeitschriften die 
ihm gebührende Besprechung gefunden hat. 

DIN 1305 bringt unter der Überschrift „Masse 
und Gewicht“ mit dem Untertitel „Begriffe“ eine 
Reihe von Begriffsbestimmungen in g Abschnitten. 

*) Zeitschr. VDI. 49 (1905), 1249. 

6) a. a, O. S. 1299. 
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Diese Abschnitte sind im Original nicht durch- 
numeriert, was leicht bei einem Neudruck nach- 
geholt werden könnte; der leichteren Verständigung 
wegen werden im folgenden diese Nummern be- 
reits vorausgesetzt. 

Abschnitt ı definiert die Masse: 

1. Die Masse m eines Körpers als Maß seiner 
Trägheit oder seines Widerstandes gegen Be- 
schleunigung ist gleich dem Quotienten der 
auf den Körper wirkenden Kraft P durch die 
von ihr erzeugte Beschleunigung b, also z. B. 
gleich dem Gewicht des Körpeıs geteilt durch 
die Fallbeschleunigung, bezogen auf den 


gleichen Ort. 
m = P/b. 


Hier ist also durch Umkehr des zweiten dy- 
namischen Grundgesetzes von Newton nicht die 
Kraft aus der Masse, sondern die Masse aus der 
Kraft abgeleitet, was vom Standpunkt des tech- 
nischen Maßsystems aus das Gegebene ist. Auch 
die Physiker können sich hiermit einverstanden 
erklären, sobald bekannt ist, was die Kraft be- 
deutet. Deren Definition wird zwar nicht all- 
gemein, aber für einen besonderen Fall im Ab- 
schnitt 2 gegeben: 

2. Die Schwerkraft eines Körpers an einem 
Ort ist die an diesem Ort auf ihn ausgeübte, 
gesamte Massenanziehungskraft. Sie ist gleich 
dem Produkt der Masse m des Körpers und 
der Schwerbeschleunigung an dem Ort. 

Schwerkraft = Masse - Schwerbeschleunigung. 


Das zweite dynamische Grundgesetz wird hier 
also in seiner ursprünglichen Form, nur auf eine 
besondere Kraft beschränkt, zur Definition dieser 
Kraft aus der in Abschnitt ı definierten Masse 
benutzt. Der circulus vitiosus ist hierdurch bis zu 
einem gewissen Grade geschlossen. 


Von der Schwerkraft ist das im Beispiel des 
ersten Abschnittes bereits erwähnte Gewicht sorg-. 
fältig zu unterscheiden. Hierüber sagt der nächste 
Abschnitt: 

3. Das Gewicht eines Körpers an einem Ort 
der Erde ist die an diesem Ort auf den 
ruhenden Körper im luftleeren Raum wirkende 
Mittelkraft aus der Schwerkraft und der ge- 
samten durch die Drehung und Wanderung 
der Erde bedingten Scheinkraft. Das Ge- 
wicht ist gleich dem Produkt aus der Masse m 
des Körpers und der Fallbeschleunigung an 
dem Ort und ändert sich somit im gleichen 
Verhältnis wie die Fallbeschleunigung. 

Gewicht = Masse » Fallbeschleunigung. 


Ganz den Anschauungen der klassischen Me- 
chanik entsprechend werden hier die meßtechnisch 
nicht einzeln erfaBbaren Komponenten des Ge- 
wichts bzw. der Fallbeschleunigung begrifflich 
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zergliedert. Zur Erläuterung sei daran erinnert, 
da in der Ausdrucksweise des AEF Mittelkraft 
soviel wie Resultierende bedeutet. Wie aus der 
Zergliederung nunmehr nachträglich hervorgeht, ist 
die in Abschnitt 2 behandelte Schwerkraft und 
Schwerbeschleunigung eine rein begriffliche, un- 
mittelbar nicht meßbare Größe, ebenso wie die 
im 3. Abschnitt behandelte Scheinkraft. Um das 
Gewicht zu ermitteln, bedarf es zum Glück gar 
keiner Zergliederung in einzelne Summanden; das 
Gewicht ist vielmehr ein Produkt der mit der 
Wage gemessenen Masse und der aus Pendel- 
beobachtung abgeleiteten Fallbeschleunigung. 

Mit Rücksicht auf den Einfluß, den die um- 
gebende Luft auf die Wägung ausübt, ist ein be- 
sonderer Begriff geschaffen worden: 


4. Die Last eines Körpers ist die Kraft, die 
der ruhende Körper in lufterfülltem Raum 
auf die Wage ausübt. Die Last ist gleich 
dem Gewicht, vermindert um den Betrag des 
Luftauftricbes. 

Last = Gewicht — Luftauftrieb. 


Wie der Luftauftrieb gemessen wird, ist eine 
Sache für sich. Gewöhnlich wird man ihn nach 
dem archimedischen Prinzip aus dem Volumen des 
Körpers und der auf Umwegen ermittelten Luft- 
dichte errechnen. Nur auf einer Federwage er- 
hält man unmittelbar die Last und muß aus ihr 
das Gewicht erst errechnen, doch ist der Luft- 
auftrieb bei den meisten Anwendungen im täg- 
lichen Leben so klein gegenüber dem Gewicht, 
daß er gewöhnlich innerhalb der Verkehrsfehler- 
grenze und deshalb unberücksichtigt bleibt. Da- 
gegen muß bei genaueren Wägungen, wie sie z. B. 
im chemischen Laboratorium vorkommen, der Luft- 
auftrieb nicht nur für den zu wägenden Körper, 
sondern auch für die Gewichtsstücke berück- 
sichtigt werden, da diese für das Vakuum geeicht 
sind. Deshalb bestimmt der nächste Abschnitt: 


5. Das Sichtgewicht eines Körpers ist das auf 
einer Wage im lufterfüllten Raum unmittelbar 
abgesehene Gewicht, der Nennwert der Ge- 
wichtsstiicke. Die Abweichung des Sicht- 
gewichts von dem Gewicht des Körpers be- 
ruht auf dem Unterschiede des Auftriebes 
des Körpers und der Gewichtsstücke. Das 
Sichtgewicht ist mit der Dichte der Luft ver- 
anderlich. 


In diesem Abschnitt wird auf die Art des 
Wageverfahrens die gebührende Rücksicht ge- 
nommen. Während die Last unmittelbar nur an 
der Federwage abgelesen werden kann, soll das 
Sichtgewicht an der Hebelwage unmittelbar ab- 
gelesen werden. Allerdings würde eine Wägung 
nach dem Tarierverfahren auch auf der Feder- 
wage das gleiche Sichtgewicht ergeben, wenn näm- 
lich nicht die Ablesung an der geeichten Skala 
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zugrunde gelegt wird, sondern die Summe der 
Gewichtsstücke, die den gleichen Skalenausschlag 
wie der zu wägende Körper ergibt. 

Während bisher also das Gewicht als eine 
Kraft definiert war, wird nunmehr das Sicht- 
gewicht, aber auch das Gewicht selbst als die 
Masse des gewogenen Körpers festgesetzt, damit 
auch die Physiker, die dies für zweckmäßig halten, 
zu ihrem Recht gelangen. Bei Gebrauch des 
Normblattes ist der Unterschied des Gewichtes 
nach Abschnitt 3 von dem Gewicht nach Ab- 
schnitt 5 sorgfältig zu unterscheiden. 

Die Schwerbeschleunigung war im "Abschnitt 2 
für die Definition der Schwerkraft, die Fallbeschleu- 
nigung im Abschnitt 3 für die Definition des Ge- 
wichts gebraucht worden. In den folgenden Ab- 
schnitten wird durch Umkehren beider Sätze hieran 
erinnert: 


6. Die Schwerbeschleunigung eines Körpers 
ist die ihm durch seine Schwerkraft erteilte 
Beschleunigung. Sie ändert sich daher mit 
dem Oıt und mit der Zeit im gleichen Ver- 
haltnis wie die Schwerkraft. 

Schwerbeschleunigung = Schwerkraft/Masse. 


7. Die Fallbeschleunigung eines Körpers ist 


die ihm durch sein Gewicht — also durch 
das Zusammenwirken von Schwerkraft und 
gesamter Scheinkraft — im luftleeren Raum 


erteilte Beschleunigung. Die Fallbeschleuni- 
gung ist gleich der geometrischen Summe aus 
der Schwerbeschleunigung und der Schein- 
kraftbeschleunigung und ändert sich mit dem 
Ort und mit der Zeit im gleichen Verhältnis 
wie das Gewicht des Körpers. 
Fallbeschleunigung = Gewicht/Masse. 


Hier ist natürlich das Gewicht wiederum im 
Sinne von Abschnitt 3 zu verstehen. Wollte man 
die Abschnitte 6 und 7 nicht als Gedächnishilfen, 
sondern als Definitionen auffassen, so würde leicht 
der Eindruck entstehen, daß sie zusammen mit 
Abschnitt 2 und 3 ein Schulbeispiel des circulus 
vitiosus in krasser Form darstellten. Dies ist natür- 
lich ausgeschlossen. 

Hat man sich in diesem Fall dafür ent- 
schieden, das Gewicht, wie in Abschnitt 3, als 
eine Kraft aufzufassen, die von der jeweiligen Fall- 
beschleunigung abhängig ist, und möchte man trotz- 
dem ein solches Gewicht zur Krafteinheit nehmen, 
wie es ja im technischen Maßsystem geschieht, so 
kann man zwar nicht in Wirklichkeit, aber doch 
auf dem Papier diese Krafteinheit dadurch un- 
abhängig vom Orte machen, daß man rechnungs- 
mäßig einen bestimmten Betrag der Fallbeschleu- 
nigung als maßgebend annimmt. Für ein unbe- 
fangen aufzubauendes Maßsystem würde hierfür 
der Wert y= ı m/s? geeignet sein. Durch die 
auch in DIN 1305 zum Ausdruck kommende Ver- 


quickung der ihrem Wesen nach ganz verschiede- 
nen Bedeutungen des Wortes Gewicht ist man 
übereingekommen, die beiden Größen Gewicht 
(nach Abschnitt 3) und Gewicht (nach Abschnitt 5) 
auch zahlenmäßig einander möglichst gleich zu 
machen, um ihre Verwechslung zu erleichtern. 
Deshalb hat man einen mittleren Wert der auf 
der Erdoberfläche vorkommenden Fallbeschleuni- 
gung als Bezugsgröße, d. h. als Einheit gewählt. 
Es heißt: 


8 Als Normalwert der Fallbeschleuni- 
gung gilt g = 9,80665 m/s?. Häufig genügt, 
für g die gerundeten Werte 9,81 oder 8,8 
oder 10 m/s‘, je nach der verlangten Ge- 
nauigkeit zu setzen. 


Die wichtigste Anwendung dieser Festsetzung 
bildet das Kilogramm als Krafteinheit im tech- 
nischen Maßsystem, das durch kein ortsbeweg- 
liches Prototyp in der sonst für Meßzwecke ge- 
wohnten Genauigkeit darstellbar ist. Die tech- 
nische Anwendung dieser Krafteinheit verlangt 
zum Glück selten oder nie eine Genauigkeit auf 
fünf oder sechs Stellen, wie sie dem Normalwert 
der Fallbeschleunigung beigelegt worden ist. 

Die beiden Begriffsbestimmungen (Abschnitt 3 
und 5) für das Wort Gewicht dürften den An- 
hängern des physikalischen und des technischen 
Maßsystems bei weitem genügen. Es wäre pedan- 
tisch, zu fordern, daß auch die feineren Unter- 
scheidungen der Gewichtsarten, wie etwa das Sicht- 
gewicht für das Gewicht nach Abschnitt 3 in Ana- 
logie zum Abschnitt 5 noch besonders definiert 
würde. Im Gegenteil warnt der AEF, wenn auch 
in kleinerem Druck, vor unnötig genauen Unter- 
scheidungen. Selbst wenn jemand gewohnt ist, 
sich etwas anderes als Kraft oder Masse unter 
„Gewicht“ vorzustellen — manche denken dabei 
an die Stoffmenge und halten diese für nicht 
identisch mit der Masse — oder gar keine be- 
stimmten Vorstellnngen hat, soll er durch DIN 1305 
daran nicht gehindert werden. Denn der letzte 
Abschnitt lautet: 


9. Die verschiedenen Benennungen für Gewicht 
sind nur anzuwenden, wo es die Genauigkeit 
erfordert; der bisherige allgemeine Gebrauch 
des Wortes „Gewicht“ bleibt unverändert. 


Durch Herausgabe des Normalblattes DIN 1305 
hat der AEF die Begriffe Masse und Gewicht 
jedem Streit entzogen. Denn die Norm wird allen 
Anschauungen gleichzeitig gerecht, und niemand 
kann sich beklagen, daß seine Auffassung un- 
berücksichtigt geblieben sei. Vor allem sind auch 
Fremdworte wie Gravitation ausgemerzt worden. 
Für die technischen Lehranstalten bildet das Norm- 
blatt eine ausgezeichnete Unterlage für den Unter- 
richt, an Hand derer die verschiedenen möglichen 
Auffassungen gezeigt und erläutert werden können, 
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sofern der Lehrer den Stoff vollkommen beherrscht. 
Sonst allerdings wird das Normblatt mehr Ver- 
wirrung als Nutzen stiften. Es wäre nur zu 
wünschen, daß bei einer Neuauflage die einzelnen 
Abschnitte, wie es hier geschehen ist, benummert 
würden, damit man sich in kurzer und einwand- 
freier Weise auf den jeweils gerade passenden 
Abschnitt berufen kann. Es ist zwar nicht wichtig, 
ob man die Masse nach DIN 1305 Abschnitt I 
oder nach DIN 1305 Abschnitt 5 (wo sie freilich 
nicht mit Namen genannt wird) vorzieht, da beides 
auf das Gleiche hinauskommt. Dagegen ist das 
Gewicht nach DIN 1305 Abschnitt 3 von dem 
Gewicht nach DIN 1305 Abschnitt 5 so verschie- 
den, wie man es von zwei homonymen Wörtern 
nur verlangen kann, so daß der leichterfüllbare 
Wunsch nach deutlichen äußeren Unterscheidungs- 
merkmalen wohl begründet erscheint. 


5. Gegenvorschlag zu DIN 1305 


Vom Standpunkt der Normentechnik aus läßt 
sich DIN 1305 auch noch anders beurteilen. 
Denn sonst hat man es bei der Normung ver- 
mieden, gegensätzliche Auffassungen, die durch 
kein Kompromiß ausgeglichen werden konnten, auf 
ein und demselben Normenblatte zu bringen. So 
hat man z. B. in der Passungsfrage die Systeme 
„Einheitswelle“ und „Einheitsbohrung“ beide ge- 
normt, aber auf getrennten Blättern (DIN 777 
und 778) gebracht. Ebenso hat der DIN beim 
Kampf des metrischen Gewindes gegen das Whit- 
worthgewinde sich nicht einseitig entschieden, 
sondern beiden für sich die Daseinsberechtigung 
zuerkannt und demgemäß in DIN 11 und I2 bzw. 
in DIN 13 und 14 die Grundlagen für beide 
Systeme getrennt genormt, so daß die Angabe der 
DIN-Nummer allein das System bereits kenn- 
zeichnet. Bei der Begriffsbestimmung des Ge- 
wichts in DIN 1305 ist dagegen außer der Norm- 
blattnummer auch der jeweils passende Abschnitt 
zur eindeutigen Kennzeichnung notwendig. Besser 
wäre es daher, DIN 1305 zu zerlegen und die 
„physikalischen“ und „technischen“ Begriffsbestim- 
mungen auf ganz getrennten Blättern unter ver- 
schiedener DIN-Nummer zu bringen. 

Ein Vorschlag für die physikalischen Begrifis- 
bestimmungen, die den physikalischen Teil von 
DIN 1305 in der jetzigen Fassung berücksichtigen, 
vom technischen Teil aber ganz unabhängig sind, 
ist im folgenden gemacht. Die Erläuterungen 
hierzu können im Hinblick auf die vorangegangenen 
ausführlichen Betrachtungen ziemlich kurz gefabt 
werden. 


Schwere, Masse, DIN 1305 
Gewicht, Kraft, Last. Vorschlag 
Begriffe Melchior 


1. Die an einem Orte herrschende Schwere wird 
durch die Fallbeschleunigung an diesem Orte nach Rich- 
tung und Größe ausgedrückt. 
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2. Die Fallbeschleunigung ist Bes.hleunigung eines 
im luftleeren Raum fallenden Körpers gegen die Erde als 
Bezugsystem. Sie wird am genauesten durch Pendelver- 
suche ermittelt. 

3. Die Masse eines Körpers ist ein Ausdruck für 
seine Stoffmenge und seine Trägheit. Der Stoff ist Träger 
der kinetischen und der Gravitationsenergie, ferner anderer 
Energieformen, z. B. der elastischen und der chemischen 
Energie. Die Masse wird durch Wägen auf einer Hebel- 
wage als Gewicht des Körpers bestimmt. 

4. Sichtgewicht eines Körpers ist das auf einer 
gleicharmigen Hebelwage im lufterfüllten Raum unmittelbar 
abgesehene (Gewicht, der Nennwert der Gewichtstücke. Die 
Abweichung des Sichtgewichts von dem Gewicht des Körpers 
beruht auf dem Unterschied des vom Körper und von den 
Gewichtstücken verdrängten Luftgewichts. Das Sichtgewicht 
ist mit der Dichte der umgebenden Luft verändcrlich. 

5. Kraft ist eine Beziehung zwischen zwei oder 
mehreren Körpern, die ihre gegenseitige Geschwindigkeiten 
oder — z. B. im Gleichgewicht mit anderen Kräften — 
ihre gegenseitige Lage beeinflußt. Die Kraft ist nach Größe 
und Richtung gleich dem Produkt aus Masse und der Be- 
schleunigung, die sie verursacht, 


Kraft = Masse - Beschleunigung. 


6. Last eines gepenüber der Erde ruhenden Körpers 
ist das Produkt aus seiner Masse und der Schwere, also 
mit der örtlichen Fallbeschleuniguny veränderlich. Die Last 
wird aus Masse (Gewicht) und Fallbeschleunigung errechnet 
oder mittels Kraftmesser (Dynamometer, Federwage) im 
uftleeren Raum unmittelbar bestimmt. 


Last = Masse - Schwere, 


7. Das Gewicht kann bei bekannter Schwere aus der 
Last errechnet und auch mit einer entsprechend geeichten 
Federwage unmittelbar bestimmt werden, wenn auch mit 
geringerer Ganauigkeit als auf der Hebelwage. Für die 
Eichung der Federwagen wird ohne Rücksicht auf den 
wahren Wert der Schwere am Grebrauchsort als Normal- 
wert g = 9,806 65 m/s? angenommen. Für die Berechnung 
der Last kann je nach der verlangten Genauigkeit mit der 
wahren örtlichen Schwere, mit 9,81, 9,8 oder auch mit 
10 m;s? gerechnet werden. 

Bei möglichst genauer Gewichtsbestimmung auf der 
Federwage ist die Abweichung der örtlichen Schwere vom 
Normalwert und das Gewicht der verdriinvten Luft zu be- 
rücksichtigen. 

8. Die Eichung der Federwagen für Gewichtsbestim- 
mungen beim Normalwert der Schwere wird auch für 
Kraftmessungen, insbesondere für die Bestimmung der Last 
benutzt. 


Die Begriffsbestimmungen sind im neuen Vor- 
schlag grundsätzlich auf meßbare physikalische 
Größen beschränkt worden. Die klassische Zer- 
legung der Fallbeschleunigung in verschiedene An- 
teile, die getrennt auf Gravitation und Erdbewe- 
gung, zurückgeführt werden, konnte daher nicht 
übernommen werden. Die Notwendigkeit der Zer- 
legung dürfte vom Standpunkt der deutschen In- 
dustrie aus, für die das Normblatt gelten soll, auch 
schwer zu begründen sein. 

Die an und für sich willkürliche Wahl bei der 
nun als notwendig erkannten Entscheidung, ob das 
Wort Gewicht die Masse oder Schwerkraft be- 
deuten soll, wurde zugunsten der Masse ent- 
schieden, weil die dann erforderlichen Umstel- 
lungen im täglichen Leben an Zahl offenbar am 
geringsten werden. Denn im gesamten Handel, 
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der doch in erster Linie für den Gebrauch des 
Wortes „Gewicht“ maßgebend ist, bedeutet Ge- 
wicht ausnahmslos die Masse, nämlich die auf der 
Hebelwage festgestellte Größe. Das Gleiche gilt 
für fast alle wissenschaftlichen Wägungen, im be- 
sonderen auch für Arzneiwesen und Chemie. Im 
Transportwesen und im Hoch- und Tiefbau kom- 
men beide Bedeutungen nebeneinander (oft auch 
durcheinander) vor, im Maschinenwesen mag sogar 
die Bedeutung „Kraft“ überwiegen. Wenigstens 
werden die Kräfte und spezifischen Drücke ge- 
wöhnlich in Beziehung zur „Gewichts“-Einheit aus- 
gedrückt. Wollte man aus dieser immerhin sehr 
abgesonderten Bedeutung heraus das Wort Ge- 
wicht nur für Kraft gelten lassen, so würde eine 
unabsehbare Verwirrung in Handel und Wandel 
einreißen, wenn nicht mehr „nach Gewicht“ ver- 
kauft werden diirfie, sondern „nach Last“ oder 
einem anderen, neu einzuführenden Wort. Die 
Kraftmessungen dagegen werden fast nur von 
technisch mehr oder weniger vorgebildeten Per- 
sonen ausgeführt, denen schon eher zugemutet 
werden kann, „Gewicht“ nicht mehr im Sinne von 
Kraft zu gebrauchen. Allerdings reicht hierzu auch 
das schönste Normblatt über die Begriffe Ge- 
wicht und Last nicht aus, solange keine getrennten 
Maßeinheiten für beide Begriffe geschaffen, benannt 
und eingeführt sind. Die Arbeiten mit diesem 
Ziele bis zu einem greifbaren Ergebnis zu fördern, 
sei hiermit angeregt; doch führt dies über DIN 1305 
hinaus und soll hier nicht in Angriff genommen 
werden. 

Die Festlegung des Sichtgewichts konnte 
fast wörtlich von der alten Fassung übernommen 
werden. Es erschien aber nicht zweckmäßig, das 
Wort Last für eine Größe zu verwenden, die den 
Luftauftrieb mit umfaßt. Im Gebiete der Luft- 
schiflahrt, in der doch der Auftrieb der Luft die 
bedeutendste Rolle spielt, würden die dann auf- 
tretenden negativen Lasten allzuwenig dem bis- 
herigen Sprachgebrauch entsprechen. 

Den Kraftbegriff im allgemeinen abzuleiten, 
ohne den doch der besondere Begriff der Last 
nicht zu erfassen ist, würde eine Abhandlung für 
sich erfordern, wenn jedem Einwand und jedem 
Mißverständnis von vornherein begegnet werden 
sollte. Die hier gewählten kurzen Sätze sind nach 
sorgfältigem Abwägen so gefaßt, daß sie möglichst 
allgemein verständlich bleiben und doch — mit 
gutem Willen ausgelegt — physikalisch richtig sind. 

Die beiden letzten Abschnitte geben keine Be- 
griflsbestimmungen, sondern berichten nur über die 
tatsächlichen Anwendungen der Federwagen. Wenn 
hierbei der Normalwert der Schwere auf fünfStellen 
hinter dem Komma angegeben ist, so ist zu be- 
merken, daß diese große Genauigkeit für Feder- 
wagen gegenstandslos sein dürfte und vielleicht 
zweckmäßiger um zwei Stellen verringert würde> 


die Internationale Generalkonferenz für Mal und 
Gewicht hatte im Oktober 1901 zu Paris als Nor- 
malwert der Beschleunigung auch nur 980,6 cm/sec? 
angenommen. Durch die Abschnitte 7 und 8 soll 
die „Normalschwere“ der ihr oft beigelegten my- 
stischen Bedeutung entkleidet und als rein kon- 
ventionelle Eichgröße für Federwagen gekenn- 
zeichnet werden. 

Als Gegenstück zum neuen Vorschlag würden 
Begrifisbestimmungen dienen können, die dem 
technischen Standpunkt entsprechend n'cht die 
Kraft aus der Masse, sondern umgekehrt die Masse 
aus der Kraft ableiten. Aus allgemeinen Er- 
wägungen heraus müßte dies ebenso gut möglich 
sein. Wie es aber durchgeführt werden kann, 
ohne daß der Logik und den Tatsachen der Physik 
und der Meßtechnik Gewalt angetan wird, mag 
jemand zeigen, dem es gelingt. 

Bis dahin könnte der neue Vorschlag vor- 
läufig allein als Norm für die Begriffe Schwere, 
Masse, Gewicht, Kraft und Last dienen. 


Zusammenfassung 


Die doppelte Bedeutung des Wortes „Gewicht“ 
als Kraft und als Masse ist eine Quelle von MiB- 
verständnissen. Das auf der Hebelwage gemes- 
sene Gewicht ist mit der Masse identisch. Im 
Normblatt DIN 1305 wird „Gewicht“ in beiden 
Bedeutungen durcheinander gebraucht und ent- 
gegen neueren Erkenntnissen und der Meßtechnik 
in Schwerkraft und Scheinkraft zerlegt. Da ferner 
aus der dynamischen Grundgleichung alle drei be- 
teiligten Größen dort definiert sind, erscheint DIN 
1305 unpraktisch und weder physikalisch noch 
logisch haltbar. 

In einem Gegenvorschlag wird das Wort „Ge- 
wicht“ für die auf der Hebelwage festgestellte 
Größe, also für die Masse gewählt, während der 
Druck auf die Unterlage „Last“ heilen soll. Für 
das technische Maßsystem fehlt die ortsbewegliche 
Krafteinheit und somit die zureichende Grundlage. 


(Eingegangen am 21, Februar 1927) 


Originalmitteilungen 


Die Lautstärke von zusammengesetzten 
Tönen und Geräuschen 


Von H. Barkhausen und H. Tischner’) 


(Mitteilung aus dem Institut für Schwachstrom- 
technik der Technischen Hochschule Dresden) 


Inhalt: Einwände gegen die frühere aus Schwellwerts- 
messungen abgeleitete Theorie. Widerlegung durch gleich- 
artige Vergleichsmessungen. Lautstärkenvergleich auch bei 
ganz verschiedenartigem Charakter der Töne oder Geräusche 
wöglich. Ausdehnung auf zerhackten Wechselstrom. Volle 
Übereinstimmung zwischen Theorie und Versuch. Welche 
Genauigkeit läßt sich bei Vergleichsmessungen erreichen. 


Von Barkhausen und Lewicki?) ist auf 
Grund experimenteller Untersuchungen der Satz 
abgeleitet worden, daß die Hörbarkeit zusammen- 
gesetzter, nicht sinusförmiger Töne einfach gleich 
der Hörbarkeit des subjektiv lautesten, darin ent- 


übrigen in dem Klang enthaltenen sinusförmigen 
Töne gar nichts zur Hörbarkeit beitragen, wenn 
sie nur eine um mindestens 20°/, abweichende 
Frequenz besitzen. Die Hörbarkeit wurde damals 
so bestimmt, daß die Stromstärke im Telephon bis 
auf den Schwellwert verringert und die so be- 


1) Auszug aus dem 1, Teil der 1925 angefertigten Di- 
plomarbeit von H. Tischner. 

2) H. Barkhausen und G. Lewicki, Phys. Zeitschr. 
25 (1924), 537—541. Zu dem gleichen Ergebnis ist auch 
. Stumpf auf Grund seiner phonetischen Untersuchungen 
gekommen. Vgl. sein Buch „Die Sprachlaute“. Springer, 
1926, S. 306. 


| stimmte Grenzstromstärke gleich der reziproken 


' noch bemerkt oder nicht. 


Hörbarkeit gesetzt wurde. 

Man könnte hiergegen einwenden, daß dieses 
Ergebnis einfach dadurch zustande gekommen sei, 
dal bei der Schwächung des lautesten Tones bis 
zum Schwellwert alle übrigen leiseren Töne unter 
ihren Schwellwert herabgedrückt würden und dann, 
weil nicht mehr hörbar, auch nichts beitragen 
könnten. Dal dieser Schluß nicht richtig ist, geht 
schon aus der obigen Arbeit hervor. Es wurde 
nämlich schon damals am Ende (Seite 541) be- 
merkt, daß auch bei der Schwächung bis zum 
Schwellwert der Charakter des Klanges voll erhalten 
bleibt, also durchaus nicht den eines reinen, sinus- 
förmigen Tones annimmt, ja daß man sogar noch 
deutlich die Änderung des Klangcharakters trotz 
gleicher Lautstärke feststellen kann, wenn man 
durch Einschalten eines auf den subjektiv lautesten 


haltenen sinusförmigen Obertones ist, daß also alle . Ton abgestimmten Resonanzkreises nur diesen 


ungeschwächt durchläßt, alle übrigen Teiltöne da- 
gegen abdrosselt. Der Grund dafür dürfte darin 
liegen, daß es theoretisch überhaupt keinen Schwell- 
wert gibt, bei dem die Ohrresonatoren nicht 
mehr zum Mitschwingen kommen und daß es 
praktisch einfach eine Frage der Anspannung der 
Aufmerksamkeit ist, ob man dies Mitschwingen 
Wenn aber die Auf- 
merksamkeit auf einen gewissen Klang eingestellt 
ist, so bemerkt man in diesem Klang noch die 
leisen Teiltöne, auch wenn diese so leise sind, 
daß sie für sich allein nicht bemerkt werden 
würden. 


216 Barkhausen und Tischner, Die Lautstärke von zusammengesetzten Tönen Zeitschr. f. techn. Physik 


Das sind aber physiologische Fragen, die sich 
physikalisch wohl kaum restlos beweisen lassen. 
Es schien daher zweckmäßig, die Richtigkeit des 
anfangs aufgestellten neuen Satzes durch Versuche 
zu prüfen, bei denen der Klang nicht bis zum 
Schwellwert geschwächt zu werden brauchte. Dafür 
erwies sich eine Methode als sehr brauchbar, bei 
der die Lautstärke des Klanges durch Vergleich 
mit der Lautstärke eines Normaltones gemessen 
wurde. Dies geschah nach der in Abb. ı gezeich- 


Normallon J, 


rye | 


Abb. 1. Versuchsschaltung für sinusförmige Ströme 


Z 


neten Schaltung. Ein Telephon wurde wechsel- 
weise an einen Röhrensender I, der den Normalton 
lieferte, und einen Sender JJ, der den zu unter- 
suchenden Ton gab, angeschlossen, wobei die Laut- 
stärke des letzteren so lange geändert wurde, bis 
sie als gleich mit der des Normaltones empfunden 
wurde. Zur Erzielung sinusförmiger Ströme ar- 
beiteten beide Sender zunächst auf die in Abb. ı 
gezeichneten abgestimmten Resonanzkreise. Das 
DTW-Telephon war das gleiche, das in der oben 
erwähnten Arbeit Verwendung gefunden hatte, und 
es wurde zunächst eine Nachprüfung der dort ge- 


AP eff 


Ao 
100 


3o 6 


AO do 
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Abb. 2. DTW-Telephon sinusförmiger Strom. fi = 751 Hertz; LZ, = 100 Wien 


a) Vergleichsmessung mit L, 
b) Schwellwertsmessung 
c) Spektrum für zerhackten Gleichstrom 


d) Spektrum für zerhackten 50-periodischen Wechselstrom 
Unterbrecherfrequenz bei ec) und d): 100 sec 


200 Xa  Goo| 4000 2000 3000 Ge ern 


fundenen Schwellwerte angestellt. Trotzdem das 
Telephon etwa zwei Jahre gelegen hatte und auch 
des öfteren benutzt und verstellt worden war, ergab 
sich, daß nach einer entsprechenden Einstellung 
des Abstandes der Membran vom Magneten für 
alle Frequenzen die gleichen Schwellwerte wie 
früher erhalten wurden. 

Darauf wurde mit dem so eingestellten DTW- 
Telephon die Vergleichsmessung mit einem sinus- 
förmigen Normalton vorgenommen, der eine Fre- 
quenz von 751 Hertz und eine Lautstärke von 
100 Wien?) besaß. Das Ergebnis dieser Messungen 
zeigt die untere Kurve a von Abb. 2. Die obere 
Kurve b stellt die früher nach der Schwellwerts- 
methode gefundenen Punkte dar. Da die rezi- 
proken Stromstärken aufgetragen sind, liegt sie um 
100 Einheiten höher als die Kurve, die durch 
Vergleich mit dem 100 Wien lauten Normalton 
gewonnen wurde. Abgesehen von dieser Verschie- 
bung decken sich beide Kurven bis in alle Einzel- 
heiten des an sich ja ziemlich unregelmäßigen 
Verlaufes. Es ist dies ein sicherer Beweis für die 
Gleichheit der nach beiden Methoden gewonnenen 
Ergebnisse und zugleich auch dafür, daß man bei 
genügender Sorgfalt sehr zuverlässige Werte erhält. 
Man beachte, daß die eingetragenen Punkte von 
zwei verschiedenen Beobachtern nach verschiedenen 
Methoden gemessen sind und sich die gegen- 
seitigen Beziehungen erst bei der späteren Ver- 
arbeitung der Messungen 
herausgestellt haben. 

Die gleichenVersuche 
wurden weiter mit dem 
auch früher benutzten 
Seibtschen Resonanz- 
telephon angestellt, das 
wie bei den früheren Ver- 
suchen nach der auf dem 
Telephon befindlichen 
Skala zunächst auf 700 
und bei der folgenden 
Versuchsreihe auf I 300 
Hertz eingestellt wurde, 
ohne sonst etwas an ihm 
zu verstellen. Abb. 3 
und 4 zeigen die entspre- 
chenden Kurven. Auch 
hier besteht eine voll- 
kommene Identität der 
Versuchsergebnisse trotz 
des sehr eigenartigen 
Verlaufs der Kurven. Der 


Ha: 
3) „Wien“ = Schwell- 
wertseinheit der J.autstärke. 
Das Telephon war also von 
einem Strom durchflossen, der 
100 mal so stark wie der 
Schwellwertsstrom war. 
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Normalton I hatte wieder eine 1 
Frequenz von 751 Hertz, aber “2 i | 
eine Lautstärke von 450 bzw. im, 1%" \ 

100 Wien. Um diese Beträge ™ \ 


liegen auch hier die durch Ver- 4° 
gleich mit dem Normalton gefun- 
denen Kurven gegenüber den 40 YO E 
Schwellwertskurven verschoben. 
Hierdurch ist der Nach- š 
weis erbracht, da man auch a . 
Töne von ganzverschiedener R 
Frequenz bezüglich ihrer @ \ 
Lautstärke recht genau mit- | 
einander vergleichen und so #° 
ein eindeutiges Maß für ihre 
physiologische Lautstärke % | 


erhalten kann. 
Es wurde noch geprüft, ob 


. A 
die Frequenz oder Klangfarbe des 
Normaltones bei der Vergleichs- o 
methode einen Einfluß hat, aber 4s 30 400 300 pn 3000 EEE 
mit negativem Erfolge. Für die ht fy Herta 
Meßgenauigkeit ist die Höhe Abb. 3. Seibtsches Resonanztelephon sinusförmiger Strom 
und Klangfarbe des Normal- Resonanzlage: 700 Hertz. fı = 751 Hertz; L, = 450 Wien 
tones gleichgültig. Man a) Vegleichsmessung mit L, b) Schwellwertsmessung 


könnte auch ein Geräusch 
als Normal zur Messung ver- 
wenden. Die Messung ist nur um 2 


1 
P | | 
2 

so angenehmer und erfordert einen + 


! 
| 
| 


um so geringeren Grad von Auf- /¢ 
merksamkeit, je gleichartiger die Töne 
sind. — Gegenüber der Schwellwerts- 


messung besteht der größte Vorteil 
darin, daß man besonders bei größe- 
ren zu messenden Lautstärken nur * 
wenig von Nebengeräuschen gestört 
wird, während saubere Schwellwerts-- #® 
messungen einen absolut ruhigen 
Raum verlangen und auch dann noch %%* 
eine wesentlich größere Anstrengung 
der Aufmerksamkeit des Messenden 40 


erfordern. \ 
Die Versuche wurden weiter auf p 
nicht sinusförmige Töne ausgedehnt, 
indem wie in der früheren Arbeit 2 
40 ao ae 


ein durch Zerhacken von Gleich- 40.000 


Strom gewonnener Rechteckstrom ins fa Hertz 
Telephon geschickt wurde (vgl. Abb. 5). Abb. 4. Seibtsches Resonanztelephon sinusförmiger Strom 
Auch hier ergab sich, daß ein Ver- Resonanzlage: 1300 Hertz. fi = 751 Hertz; L, = 100 Wien 
gleich der Lautstärken ebenfalls a) Vergleichsmessung mit L, b) Schwellwertsmessung 


gut möglich war, selbst dann, 

wenn bei Verlangsamung der Frequenz des erhält wie früher bis zu einer Unterbrecherfrequenz 
Unterbrechers der tonartige Klang ganz | von fir = 70 Hertz eine gleich bleibende Laut- 
verloren ging und sich in knackartige Ge- | stärke, weil dann die Dichtigkeit der in der Recht- 
Täusche aufléste. Das Ergebnis der mit dem | eckkurve enthaltenen Obertöne noch so groß ist, 
DTW.Telephon angestellten Messungen beim Ver- | daß sie sich gegenseitig beeinflussen. Darüber 
gleich mit einem Normalton von 800 Hertz und | hinaus überwiegt dann aber allein der subjektiv 
110 Wien zeigt die unterste Kurve c 2 in Abb. 8. Man | lauteste Oberton und es treten die auch früher 
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beobachteten eigentümlichen Schwankungen in der 
Lautstärke mit der Frequenz auf, indem immer 
ein Maximum erscheint, wenn ein Oberton in das 
Resonanzgebiet des Telephons fällt. Die obere 
Kurve a, in Abb. 8 ist aus der Schwellwertskurve 
b in Abb. 2 allein durch Abgreifen des jeweils 
lautesten in dem zerhackten Gleichstrom enthal- 
tenen Obertones konstruiert.*) Sie fällt, um Irro 
Einheiten (entsprechend der Lautstärke des Normal- 
tones) nach unten verschoben, sehr gut mit der ex- 
perimentell ermittelten unteren Kurve c, zusammen. 
Also auch hier, wo sicher die weniger lauten 
Teiltöne noch gut hörbar waren, tragen 


sie zur physiologischen Lautstärke eines. 


Klanges oder Geräusches nichts bei, falls 
sie in der Frequenz mehr als 20°/, von 
dem lautesten Teilton abweichen. Nur 
dieser letztere bestimmt dann die Laut- 
stärke. 

Dies wurde auch hier wie in der früheren 
Arbeit noch genauer dadurch geprüft, daß durch 
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Gleich shom 


fr 


Versuchsschaltuny fiir zerhackten Gleich- und 
Wechselstrom 


Abb. 5. 


einen auf den physiologisch lautesten Oberton ab- 
gestimmten Resonanzkreis alle übrigen Teiltöne 
praktisch abgedrosselt, der geräuschartige Klang 
also in einen reinen Ton verwandelt wurde, Die 


| 


erreicht, daß der Strom beim Einschalten des Unter- 
brechers ganz plötzlich auf seinen vollen Wert 
hinaufschnellte. Man hörte dann im Telephon 
ein brummendes Geräusch, einen Klang von großer 
Rauhigkeit mit je nach der Unterbrecherzahl mehr 
oder weniger deutlichen Schwebungen. Abb. 6a 
und 6b zeigen den oszillographisch aufgenommenen 
Stromverlauf. Auf Abb. 6b erkennt man deutlich 
die Schwebungen; die Stromzacken schießen bald 
mehr, bald weniger hoch in die Höhe. Die Mes- 
sungen waren hier bedeutend schwieriger als bei 
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Abb. 6a und b. Zerhackter Wechselstrom von 50 Hertz 
fi, = Unterbrecherfrequenz 


a) fa = 17,5 Hertz b) fa = 111 Hertz 


unterbrochenem Gleichstrom, besonders dann, wenn 


. die Schwebungen langsamer wurden und deutlicher 


Lautstärke blieb genau dieselbe, wenn man statt 


des Resonanzkreises einen kleinen Widerstand ein- 
schaltete, der dem auf bekannte Weise gemessenen 


Dämpfungswiderstand des Resonanzkreises gleich ` 


war. Nur bei tiefer Unterbrecherfrequenz wurde 
der Ton bei Einschalten des Resonanzkreises leiser, 
weil sich dann die verschiedenen Teilténe wegen 
ihrer großen Dichtigkeit gegenseitig verstärken und 
diese Verstärkung beim Abdrosseln aller Teilténe 
bis auf einen fortfällt. 

Schließlich wurde dem Telephon an Stelle des 
Gleichstroms durch einen abgestimmten Resonanz- 
kreis sinusförmig gemachter Wechselstrom von der 
konstanten Frequenz f, = 50 Hertz über den Unter- 
brecher zugeführt, dessen Frequenz fı; wieder 
geändert wurde (vgl. Abb. 5). Durch den großen 
induktionsfreien Widerstand von 105 Ohm wurde 


*) Ausführlichere Angaben in der Arbeit von Bark- 
hausen und Lewicki a. a. O. Es wurden auch hier 
einige Schwellwerte gemessen. Die in Abb. 8 nicht ein- 
gezeichneten Punkte liegen schr gut auf der konstruierten 
Kurve a, bzw. b,. 


hervortraten. Diese Frequenzen wurden daher bei 
der Messung möglichst vermieden. Es ist ja auch 
ohne weiteres klar, daß man einem Ton mit Schwe- 
bungen nicht so ohne weiteres eine eindeutige 
Lautstärke zuschreiben kann. Die gemessenen 
Lautstirken (= reziproken, nicht zerhackten, efick- 


Abb. 7. Zerhackter Gleich- und Wechselstrom 

tiven Stromstärken) sind in Abb. 8 eingetragen und 
zwar als kreisförmige Punkte, die durch die ge- 
strichelte Kurve c,, verbunden sind, bei der Ver- 
gleichsmessung mit dem Normalton der Frequenz 
fi 800 Hertz und Ly = rro Wien, und als 
schwarze Punkte, die in die Nähe der b,- bzw. 
a, Kurve fallen, bei der Schwellwertsmessung. Die 
letzteren, um 110 Einheiten nach unten verschoben, 
fallen mit den ersteren MeBwerten wieder prak- 
tisch zusammen, was zu erwarten war. Dagegen 
fallen beide MeBreihen auch ziemlich genau mit 
den Kurven a, b, c, zusammen, die unter den 
gleichen Verhältnissen mit zerhacktem Gleichstrom 
aufgenommen wurden. Das war zunächst bei der 
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doch wesentlich anderen Kurvenform und dem ' 


ganz andersartigen Klangcharakter nicht zu er- 
warten. Es gelang aber, auch diese Erscheinung 


durch Zerlegen der entsprechenden Kurvenformen . 


in ihre sinusförmigen Komponenten aufzuklären. 

Gleichstrom von der Amplitude J und der 
Unterbrecherfrequenz fır (vgl. Abb. 7) ergibt zer- 
legt bekanntlich die folgende Fouriersche Reihe 
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Wird nun ein Wechselstrom von der Amplitude 


, von 1000 Hertz) liegen so dicht benachbart, 


J = V2J g und der Kreisfrequenz wọ periodisch — 


eın- und ausgeschaltet, so entspricht das einem 
Wechselstrom mit einer rechteckig zwischen o und 
J, schwankenden Amplitude, d. h. einer Ampli- 
tude, die durch dieselbe Fouriersche Reihe dar- 
gestellt wird, wie der unterbrochene Gleichstrom 


(vgl. Abb. 7). Man erhält also 
H D 
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Durch diese Formel ist es also gelungen, auch 
den zerhackten Wechselstrom ganz allgemein durch 
eine Summe (nicht harmonischer) sinusförmiger 
Teilströme darzustellen. An Stelle jedes Teil- 
stroms bei zerhacktem Gleichstrom treten bei zer- 
hacktem Wechselstrom immer zwei Teilströme auf, 
von denen der eine im vorliegenden Falle um 


a) 
fy E —° = 50 Hertz tiefer, der andere um 50 Hertz 
7 


höher liegt als bei Gleichstrom. In Abb. 2 ist 
die Lage der Frequenzen dieser einzelnen Teil- 
ströme sowohl bei unterbrochenem Gleichstrom 
als auch Wechselstrom von der Frequenz f, = 
50 Hertz für die Unterbrecherfrequenz fı = 
100 Hertz eingezeichnet. Da Wechselstrom fo 
und Unterbrecherfrequenz frr jede für sich ganz 
willkürlich gewählt werden können, so sind sämt- 
liche Frequenzen im allgemeinen ne 
vollkommen unharmonisch. Daher erklärt sich 
auch die große Rauhigkeit im Klang. 

Will man aus dem Zusammenwirken der sinus- 
förmigen Teilströme theoretisch die Lautstärke des 
gesamten Klanges berechnen, so hat man wie bei 


— 
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Gleichstrom wieder zwei verschiedene Grenzfälle 
zu unterscheiden: 


a) Langsame Unterbrecherfrequenz, 
fix klein (Knacke); linke Seite in Abb. 8 


Die subjektiv lautesten Teiltöne {in der Gegend 
daB 
sich die Lautstärken in einem gewissen Bereich 
summieren. Vollkommene Überlappung. Die Laut- 
stärke wird unabhängig von der Unterbrecherfre- 
quenz, weil bei tiefer Frequenz die maßgebenden 
Teiltöne zwar leiser werden, aber um gleichviel 
dichter liegen und beide Einflüsse sich gegenseitig 
aufheben.) In diesem Falle müssen auch unter- 
brochener Wechselstrom und Gleichstrom bei glei- 
cher Amplitude J, =J, gleich laut erscheinen, 
weil bei Wechselstrom die einzelnen Teiltöne gegen- 
über Gleichstrom entsprechend Formel (2) zwar 
halb so stark sind, aber dafür auch doppelt so 


dicht liegen. Bei gleichem Effektivwert Jog = J 2 


müßte also die Wechselstromlautstärke y2 mal, 
d.h. um 40°/, größer sein. In der Tat zeigen 


die in Abb. 8 dargestellten Versuchspunkte deut- 


I 


lich, daß die auf effektive Stromstärken bezogenen 
Wechselstromwerte w etwas höher liegen als die 
entsprechenden Gleichstromwerte y. Der Unter- 
schied ist nicht ganz 40°/,. Das laßt sich folgen- 
_ dermaßen erklären: Bei langsamen Unterbrechungen 
| hört man praktisch sowohl bei Gleichstrom wie 
| bei Wechselstrom einzelne isolierte Knacke. Die 
Lautstärke dieser Knacke kann aber nur davon 
abhängen, wie groß der Sprung in der Stromstärke 
beim Ein- und Ausschalten ist. Bei Gleichstrom 
ist dieser Sprung stets gleich J» bei Wechselstrom 
schwankt er aber mehr oder weniger unregelmäßig 
zwischen o und J,. Man schätzt daher im letz- 
teren Falle die mittlere Lautstärke des unregel- 
mäßigen Knackgeräusches etwas tiefer ein, als wenn 
alle Knacke die maximale Größe J„ hätten. 


' b) Schnelle Unterbrecherfrequenz, fir groß; 
rechte Seite in Abb. 8 


Hier läßt sich eine theoretische Berechnung 
| für den entgegengesetzten Grenzfall machen, daß 
die einzelnen Teiltöne in dem subjektiv lautesten 
Bereich so weit (über 20°/,) auseinander liegen, 
daß keinerlei Überlappung eintritt, daß also der 
einzige, subjektiv lauteste Teilton allein die Laut- 
stärke bestimmt. Auf diese Weise wurde, wie 
früher beschrieben, aus Abb. 2 die theoretische 
Kurve a_ in Abb. 8 für unterbrochenen Gleichstrom 
| konstruiert Für unterbrochenen Wechselstrom von 
gleichem Effektivwert sind die einzelnen Teiltöne 


alle A = 0,7 mal so groß, d. h. um 30 °/, kleiner 


6) Näheres siehe Barkhausen und Lewicki a. a. O, 
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Abb. 8. DTW-Telcphon. 


pung, Effektivwert) 


b,) Theoretische Schwellwertskurve für langsame Unterbrechungen (Knack) bei 


Zerkackter Gleich- und Wechselstrom 


a,) Theoretische Schwellwertskurve für zerhackten Gleichstrom (ohne Überlappung) 
a.) Theoretische Schwellwertskurve für zerhackten Wechselstrom (ohne Überlap- 


vollkommener Überlappung für zerhackten Gleichstrom 


b) Theoretische Schwellwertskurve für langsame Unterbrechungen (Knack) bei 
vollkommener Überlappung für zerhackten Wechselstrom 


c) Experimentelle Kurve für zerhackten Gleichstrom 


C) Experimentelle Kurve für zerhackten Wechselstrom (Effektivwert) 
(Die letzten beiden Kurven sind verglichen mit einem Normalton von f; = 


800 Hertz und L, = 110 Wien) 


eee Experimentell bestimmte Schwellwerte bei zerhacktem Wechselstrom 


als bei Gleichstrom. Die theoretische Kurve a, 
liegt also im ganzen um 30°/, tiefer als a. Sie 
hat einen etwas anderen Verlauf, weil die ent- 
sprechenden Teiltöne ja um 2°50 = 100 Hertz 
verschoben liegen. Außerdem werden die Maxima 
und Minima etwas verflacht, weil z. B. ein Maximum 
eintritt sowohl wenn der um 50 Hertz höhere, als 
auch der um 50 Hertz tiefere Teilton auf die Stelle 
größter Lautstärke fällt. Immerhin liegt die so 
konstruierte Kurve «, in Abb. 8 durchweg. tiefer 
als a. Im Gegensatz dazu liegen die gemessenen 
Schwellwerte bei unterbrochenem Wechselstrom 
(schwarze Punkte in Abb. 8) auf oder über der 
a -Kurve und die durch Vergleich mit dem Nor- 
malton gefundenen Wechselstromwerte re, liegen 
auch durchweg höher als die Meßwerte c_ bei 
Gleichstrom. Der Grund für diese Abweichung 
von der Theorie liegt darin, daß der angenom- 
mene Grenzfall, daß keinerlei Überlappung vor- 
handen ist, bei Wechselstrom überhaupt nicht ein- 
tritt. Mit wachsender Unterbrecherfrequenz rücken 
nämlich zwar die Teiltöne bei Gleichstrom alle 
immer weiter auseinander. Bei fjı = 300 liegen 
sie z. B. bei 300, 900, 1500, 2100 usw. Dagegen 
rücken bei Wechselstrom von 50 Hertz die beiden 
zusammengehörigen Teiltöne, die dem einen Teil- 


| 
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ton bei Gleichstrom entsprechen, 
nicht weiter auseinander, behal- 
ten vielmehr stets ihren Abstand 
von 100 Hertz bei, so daß zwi- 
schen diesen beiden immer noch 
eine gewisse Uberlappung ein- 
tritt. Bei vollkommener Uber- 
lappung beider Teiltöne müßten 
die Wechselstromwerte nicht 
tiefer sondern um 40°/, höher 
liegen als die Gleichstromwerte. 
Die experimentell gefundenen 
Werte liegen also, wie es sein 
muß, zwischen diesen beiden 
Grenzfällen. 

Man beachte, daß die Laut- 
stärke zerhackten Wechselstromes 
besonders bei höherer Unterbre- 
cherfrequenz über rooomal so 
groß ist, wie die von nicht zer- 
hacktem Wechselstrom von 50 
Hertz (vgl. Abb. 2. Man kann 
daher auch für technischen 
Wechselstrom von 50 Hertz ein 
Telephon gut als empfindliches 
Nullinstrument für Brückenmes- 
sungen und dergleichen gebrau- 
chen, wenn man den Strom vor 
dem Telephon möglichst etwa 
1000 mal in der Sekunde unter- 
bricht. Ströme von I0°® Amp. 
sind dann noch deutlich zu hören. 

Schließlich wurden noch einige Versuche über 
die Genauigkeit der Vergleichsmessung angestellt. 
Daß die Lautstärke des Vergleichstones das Meß- 
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Abb. 9. Unterschiedsempfindlichkeit für verschiedene 


Lautstärken. / = 800 Hertz 


ergebnis selbst nicht ändert, wurde oben schon 
angegeben. Dagegen hat die Lautstärke einen 
Einfluß auf die Größe der Meßfehler. Abb. 9 
zeigt diesen Zusammenhang. 
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Die Versuche wurden einfach so angestellt, 
daß ein Wechselstrom von 800 Hertz durch Ein- 
schalten eines Widerstandes in einem meßbaren 
Verhältnis geschwächt wurde und die Grenze be- 
stimmt wurde, wo diese Schwächung mit dem Ohr 
nicht mehr wahrnehmbar wurde. Bei sehr kleinen 
Lautstärken in der Nähe des Schwellwertes = 
t Wien konnte der Strom dann über 20°/, ge- 
ändert werden, ohne daß dies irgendwie bemerk- 
lich wurde. In dem Bereich von etwa 50 bis 
500 Wien, der dem ganzen Bereich der gut hör- 
baren Lautstärken entspricht, i die Genauigkeit 
am größten (10°/,), um dann bei noch größeren 
Lautstärken wieder abzunehmen. Eine Lautstärke 
von 10° Wien wird schon als ziemlich schmerzhaft 
im Ohr empfunden. Wenn man also nur die 
unangenehm lauten und leisen Bereiche meidet, 
kommt es praktisch auf die Lautstärke nicht an. 

Welche Genauigkeit geübte Beobachter bei der 
Vergleichsmessung erreichen können, sei an folgen- 
dem Beispiel erläutert, das zeigt, wie ein einziger 
Meßpunkt der Kurve c, in Abb. 6 gewonnen 
wurde. Es wurde von zwei Beobachtern Trö und 
Ti die besonders unangenehm meßbare, knack- 
artige Lautstärke langsam zerhackten Wechselstroms 
(h = 50 Hertz) wie oben beschrieben gemessen 
durch Vergleich mit der rro Wien betragenden 
Lautstärke eines sinusförmigen Wechselstromes 
(fı = 800 Hertz), der also einen gänzlich anders- 
artigen, flötenähnlichen Ton ergab. Als Maß für 
die Lautstärke diente der abgegriffene Widerstand 
eines Spannungsteilers mit den Stufen ... 50, 64, 
80, 100, 125 ... Ohm. Der messende Beob- 
achter drehte zur Einstellung die Widerstands- 
kurbel, aber ohne die Einstellung selbst sehen 
oder sonst wie bemerken zu können. Die ganzen 
Ablesungen wurden vom anderen Beobachter vor- 
genommen. Dann wechselten die die beiden Be- 
obachter ihre Tätigkeit. Es ergaben sich dann 
folgende MeBwerte: 


 — 
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Trö | Ti 
100 Ohm 80 Ohm 
80 80 
64 100 
80 | 80 
100 80 
80 80 
64 80 
64 100 
80 100 
80 | 80 
80 | 64 
Mittel 79,2 83,8 


Man sieht, wie man selbst bei extrem verschie- 
denem Klangcharakter der beiden zu vergleichen- 
den Töne durch Mittelwertsbildung aus einer 
größeren Anzahl Messungen recht zuverlässige 
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Werte erhalten kann.*) So genaue Werte setzen 
allerdings eine gewisse Übung voraus und besonders 
eine volle Hingabe an die Messung, die durch 
keine äußeren noch inneren Ablenkungen des 
Messenden gestört werden darf. Nebengeräusche, 
besonders wenn sie die Aufmerksamkeit des Mes- 
senden auf sich ziehen, oder eine aufgeregte Stim- 
mung des Messenden beeinträchtigen die Meß- 
genauigkeit erheblich. Zu Beginn der Messungen 
muB man sich zunächst etwas eingewöhnen. Nach 
etwa Io Minuten mißt man am gleichmäßigsten. 
Nach etwa einer Stunde setzt meist schon eine 
erhebliche Ermüdung ein. Man sollte dann eine 
Pause von mindestens 15 Minuten einschieben 
und überhaupt am Tage nicht mehr als etwa 
3 Stunden messen. Bei Beachtung dieser Vor- 
sichtsmaßregeln lassen sich aber selbst bei Ver- 
gleich der verschiedenartigsten Töne oder Ge- 
räusche Genauigkeiten erreichen, wie sie das obige 
Beispiel und noch mehr der regelmäßige Verlauf 
der die MeBwerte verbindenden Kurven in Abb. 8 
anzeigt. 


Zusammenfassung 


Für die physiologische Lautstärke beliebiger 
Klänge oder Geräusche läßt sich ein eindeutiges 
Maß durch Vergleich mit der Lautstärke eines 
Normaltons gewinnen. Tonhöhe und Klangfarbe 
des Normaltones sind dabei ohne Einfluß. Die so 
gefundenen Lautstärken decken sich vollkommen 
mit den nach der Schwellwertsmethode gemessenen. 
Die Genauigkeit gegenüber der letzteren Methode 
ist größer, die Ausführung wesentlich angenehmer 
und störungsfreier. Der Satz, daß die Lautstärke 
eines Klanges gleich der des physiologisch lautesten 
Obertones ist, alle übrigen Teiltöne, soweit sie mehr 
als 20°/, in der Frequenz abweichen, nichts zur 
Erhöhung der Lautstärke beitragen, findet sich 
auch für größere Lautstärken bestätigt. Versuche 
mit zerhacktem Gleich- und Wechselstrom werden 
beschrieben und ihr Ergebnis mit der obigen 
Theorie in voller Übereinstimmung befunden. Die 
Genauigkeit der Vergleichsmessung kann bei allen 
normalen Lautstärken etwa 10 °/, Fehler erreichen. 
Nur bei sehr großen oder sehr kleinen Lautstärken 
werden die Fehler größer. Durch Mittelwerts- 
bildung aus mehreren Werten kann der Fehler 
auf etwa 5°/, herabgedrückt werden. So große 
Genauigkeiten sind aber nur bei einiger Übung 
und bei Beseitigung aller störenden Einflusse er- 
reichbar. 


*) Dies Ergebnis führte den einen von uns dazu, dieses 
Vergleichsverfahren zu einem einfachen Schallmesser für die 
Praxis zu verwenden, über den in dieser Zeitschr. 7 (1926), 
599, berichtet wurde. 


(Eingegangen am 15. März 1927) 
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Drei Demonstrationsversuche auf dem Gebiete 
der Schwingungstechnik') 


Von Helmut Sell 


(Mitteilung aus dem Physikalischen Laboratorium 
des Wernerwerks M der Siemens & Halske A.-G. 


I. Ein mechanisch elektrisches Analogon 
der Zieherscheinungen gekoppelter elek- 
trischer Schwingungskreise 


Über die sogenannten Zieherscheinungen ist 
in letzter Zeit sehr viel gearbeitet worden, jedoch 
sind vorzugsweise die Verhältnisse bei elektrischen 
Schwingungskreisen untersucht worden. Im Gegen- 
satz hierzu handelt es sich hier um ein mechanisch- 
elektrisches Analogon zu diesen Vorgängen. 

Um die Verhältnisse klar zu machen, erinnere 
ich an ein besonderes einfaches Beispiel der Zieh- 
erscheinung bei elektrischen Kreisen. Hat man 
einen elektrischen Schwingungskreis, der aus einem 
Kondensator und einer eisenenthaltenden Induk- 
tionsspule besteht, so ist bekannt. daß die Reso- 
nanz des Kreises keine feste Lage hat, sondern 
scheinbar ausweicht, wenn der Schwingnngskreis 
beispielsweise durch einen Wechselstromgenerator 
derart angeregt wird, daß man sich von Frequenzen 


unterhalb der Kesonanz herkommend dieser nähert. | 


Diese Erscheinung ist darauf zurückzuführen, daß 
die Permeabilität des Eisens bekanntermaßen be- 
lastungsabhängig ist. Eine Annäherung an die 
Resonanz bewirkt eine Vergrößerung der Ampli- 
tude im Schwingungskreis und damit infolge der 
höheren Belastung eine Verkleinerung der mittleren 
Permeabilität, so daß die Eigenschwingung höher 
wird. Die Resonanz des Schwingungskreises weicht 
also aus. Dieses Ausweichen findet so lange statt, 
als eine Änderung der Permeabilität durch Ver- 
größerung des Flusses stattfindet. Dann springt 
die Resonanz ein und der Schwingungskreis wird 
jetzt in einem gewissen Frequenzgebiet von der 
erregenden Frequenz in Resonanz mitgenommen, 
um schließlich aus dem Tritt zu fallen. 

Aus diesen Verhältnissen läßt sich also als 
wesentliches Merkmal für das Auftreten der Er- 


scheinung eine Amplitudenabhängigkeit der Eigen- . 


frequenz des angeregten Systems erkennen. 
Mechaniseh lassen sich diese Verhältnisse auf 
die mannigfachste Art darstellen, beispielsweise 
durch elektromagnetische Anregung von Stimm- 
gabeln, besser aber noch bei Erregung von Tele- 
phonmembranen, denen durch eine zentrale Masse 
eine ausgesprochene Eigenschwingung erteilt ist. 
In besonders ausgesprochenem Maße zeigt sich 
diese Wirkung bei folgender Anordnung: Ein 
dünner an beiden Enden eingespannter Draht, der 
sich in dem Felde eines Hufeisenmagnetes be- 


1) Vortrag gehalten auf der Naturforscherversammlung 
in Diisseldorf 1926. 


findet, wird durch einen denselben durchflieBenden 
Wechselstrom in Schwingung versetzt. Um diese 
Schwingungen gut sichtbar zu machen, benutze ich 
zu dem Versuch einen diinnen Wolframdraht, der 
in ein etwa 60cm langes evakuiertes Glasrohr 
eingeschmolzen ist und durch den erregenden 
Wechselstrom selbst zum Glühen gebracht wird. 
Über das Rohr ist an geeigneter Stelle ein ge- 
wöhnlicher Hufeisenmagnet gesetzt. Es ist ohne 
weiteres klar, daß sich bei geeigneter Spannung 
des Fadens in bekannter Weise mechanische Re- 
sonanzerscheinungen hervorrufen lassen. So kann 
z. B. der Faden im Grundton, d. h. mit nur 
einem Bauch in der Mitte oder irgendwie unterteilt 
schwingen, so daß sich mehrere Bäuche und 
Knoten ausbilden. Eine solche Resonanzerschei- 
nung läßt sich bei durch Wechselstrom zum Glühen 
gebrachten Fäden dadurch hervorrufen, daß die 
Frequenz des sie durchfließenden WechseBtromes, 
der hier einem kleinen Einankerumformer ent- 
nommen wird, kontinuierlich verändert wird. Auf 
diese Weise gelingt es, den Faden im Grundton 
sowie auch mit Obertönen schwingen zu lassen, 
so daß sich bis zu fünf Schwingungsbäuche aus- 
bilden. Abb. ı gibt diesen Versuch wieder und 
zwar schwingt hier der Faden mit fünf Bäuchen. 
Der Errcgermagnet, ein einfacher Hufeisenmagnet, 
ist in der Mitte des Bildes sichtbar. Die Ampli- 
tuden betragen hier etwa 25 mm. Im Grundton 
erhält man bei dieser Anordnung Amplituden bis 
zu 6 cm. 

Hat sich eine bestimmte Schwingungsform aus- 
gebildet, so kann man die Frequenz in weitesten 
Grenzen ändern, ohne daß sich an der Schwin- 
gungsfigur des leuchtenden Fadens etwas anderes 
ändert als die Amplitude, obwohl zunächst zu er- 
warten wäre, daß die Resonanzerscheinung schon 
bei geringer Verstimmung aufhören würde. 

Ich kann diesen Effekt auch in anderer Weise 
demonstrieren, indem ich nämlich die Frequenz 
konstant lasse und nur die Stromstärke ändere. 
Es ist klar, daß sich dadurch wegen der Wärme- 
ausdehnung des Fadens die Spannung des Fadens 
in weiten Grenzen ändert, was normalerweise jede 
Resonanzerscheinung vernichten müßte. Wie man 
sieht, bleibt auch in diesem Fall die entsprechende 
Resonanzerscheinung bestehen. 

Die Erklärung wurde schon vorhin gegeben. 
Der Faden hat die Möglichkeit, sich durch Ver- 
änderung seiner Amplitude jeweils auf Resonanz 
abzustimmen. Das Verblüffende ist, daß sich bei 
diesem elektro-mechanischen Analogon der oben 
erwähnten elektrischen Erscheinungen der Bereich, 
in dem Ziehen auftritt, über einige Oktaven er- 
streckt. Für diesen Versuch ist die Erzeugung 
von QOberténen überzeugender, da die einfache 
Grundschwingung auch als erzwungene Schwingung 
auftreten würde, während es sich bei Ausbildung 
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Abb. 1. Stehende Schwingungen eines leuchtenden Wolframdrahtes bei Erregung mit Wechselstrom in einem Magnetfeld 


von Knoten nur um ein Resonanzphänomen 
handeln kann. 


Zusammenfassung 


Es wird ein elektro-mechanisches Analogon zu 
den bekannten Zieherscheinungen gekoppelter elek- 
trischer Kreise beschrieben. 

Demonstriert wird die Escheinung an einem 
in einem evakuierten Rohr ausgespannten Wolf- 
ramdraht, der durch Wechselstrom geeigneter Fre- 
quenz bei Glühfadentemperatur im Felde eines 
Hufeisenmagneten in mechanische Resonanz ver- 
setzt wird. 


Die einmal bestehende Schwingungsfigur bleibt 


in weiten Grenzen unabhängig von Stromstärke 
und Frequenz erhalten. 


2. Die Schalldüse als hochempfindliche 
elektrische Meßmethode 
Als zweiten Versuch möchte ich die An- 
wendung einer Schallmeßmethode für elektrische 
Messungen zeigen. 


Es handelt sich um die Methode der Schall- | 
düse, die ich gelegentlich der Innsbrucker Tagung 


demonstriert habe.?) 


lediglich einen Schallenergiemesser voraussetzt, 
gleichgültig welcher besonderen Art und Aus- 
führung, so ist doch für diesen Zweck das Schall- 
düsenbolometer weitaus am besten geeignet, weil 
diese Kombination die Vorzüge größter Einfach- 
heit, höchster Empfindlichkeit und guter Repro- 
duzierbarkeit miteinander verbindet. Aus diesem 
Grunde soll diese Methode zuvor kurz erläutert 
werden. Ich wähle hierzu ein Ersatzschema: In 


5 *) Kurzes Referat aus der Zeitschr. f. techn. Physik 
(1924), 573. 


einem Rohr, das an einem Ende mit einer düsen- 
artigen Öffnung versehen ist, befindet sich ein ver- 
schiebbarer Stempel (Abb. 2). Wird dieser Stempel 
in Richtung auf die Düse bewegt, so wird aus 
dieser die Luft in Form eines dünnen Strahles 
austreten. Wird der Kolben zurückgezogen, so 
wird infolge des auftretenden Vakuums die Luft 
durch die Düse angesaugt werden. Es ist nun 


p 


Abb. 2. Strömungsverteilung beim Austritt von Schall aus 
einer engen Öffnung 


O ; i ohne weiteres klar, daß bei der Saugphase die 
bwohl die zu beschreibende Meßmethode Strömungslinien nicht dieselben Bahnen haben 


werden, wie bei der Druckphase, vielmehr wird 
bei der Saugphase die Luft aus allen Richtungen 
sich auf die Düse hin bewegen, während bei der 
Druckphase die Luft im Zylinder und durch die 
besondere Form der Düse eine Führung erfährt, 
so daß sie in einem mehr oder weniger dünnen, 
scharf begrenzten Strahl austritt, der sich nur all- 
mählich erweitert, wobei natürlich die besondere 
Ausbreitungsform von der jeweiligen Ausbildung 
der Düse abhängt. Es wird also durch diese 
Anordnung eine räumliche Unsymmetrie in bezug 
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auf die Strömungslinien beider Halbwellen hervor- 
gerufen. Diese Unsymmetrie bleibt im Prinzip 
auch bestehen, wenn die Bewegung des Kolbens 
außerordentlich schnell erfolgt. 

Was für die durch einen Kolben erzeugte 
Luftbewegung gilt, gilt natürlich ganz allgemein 
für irgendwelche schwingende Luftbewegung, also 
auch für irgendwelche Schallschwingungen. Immer 
wird notwendig eine räumliche Unsymmetrie in 
bezug auf die Bewegungsrichtung auftreten. Ganz 
grob gesprochen, wird also durch die Anordnung 
der Schalldüse die symmetrisch schwingende Be- 
wegung der Luftteilchen in eine Strömung ver- 
wandelt. 

Vermittelst der Schalldüse lassen sich mit Tele- 
phonen, vor deren Membranen eine solche Schall- 
düse gesetzt wird, bei verhältnismäßig geringer Er- 
regung sehr kräftige Blaswirkungen erzielen, die 
beispielsweise imstande sind, grobmechanisch einen 
mit einem kleinen Flügel versehenen Zeiger zu 
bewegen, dessen Ausschlag direkt als Maß für die 
Schallintensität benutzt werden kann. Diese Wir- 
kung ist selbstverständlich frequenzabhängig und 
zwar spielt hierbei die Form der Düse eine Rolle. 
Der besondere Vorteil gegenüber anderen Metho- 
den liegt in der ausgezeichneten Reproduzierbar- 
keit und in der Abwesenheit von Resonanzen, die 
in dem Fehlen jeglichen schwingungsfähigen Sy- 
stems begründet ist. Zweckmäßig benutzt man in 
Verbindung mit der Methode kein mechanisches 
Anzeigesystem, sondern kombiniert die Schalldüse 
mit einem Bolometer, das beispielsweise aus Platin- 
spiralen besteht, die als entsprechende Zweige in 
eine Brückenanordnung eingeschaltet sind. Die 
durch Strom geheizten Platindrähte werden durch 
den Luftstrom abgekühlt, wodurch ihr Widerstand 
geändert wird. Diese Änderung, welche in diesem 
Fall ein Maß für die Schallintensität darstellt, kann 
mit einem gewöhnlichen Gleichstrominstrument ge- 
messen werden. 

Die Meßmethode selbst ist im wesentlichen 
eine Übertragung der von H. Riegger für Hoch- 
frequenzkreise angegebenen Methode der halben 
Resonanzkurve°) auf akustische Verhältnisse. Diese 
Methode gestattet, kleine Frequenzänderungen in 
empfindlicher Weise in Intensitätsänderungen zu 
modulieren. Zu diesem Zwecke wird ein Reso- 
nanzkreis auf die mittlere Frequenz des zu modu- 
lierenden Frequenzgebietes in der Weise abge- 
stimmt, daß diese Frequenz ungefähr der halben 
Höhe eines Astes der Resonanzkurve des Reso- 
nanzkreises entspricht, wobei man oberhalb oder 
unterhalb der Resonanz arbeiten kann. Je nach 
dem Grade der Steilheit der Resonanzkurve rufen 
kleine Frequenzänderungen des erregenden Stromes 

3) Riegger, Wissenschaftl. \eröffentl. des Siemens- 


konzerns 3 (1924), 67—100; Trendelenburg, desgl., 
ebenda 43—66. 
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mehr oder weniger große Intensitätsänderungen im 
Resonanzkreis hervor. 

Diese Methode ergibt auf akustische Verhält- 
nisse übertragen große Empfindlichkeiten, da me- 
chanische Resonatoren, wie z. B. Stimmgabeln, 
bekanntlich mit sehr kleinen Dekrementen her- 
gestellt werden können. 

Die Anordnung wurde folgendermaßen ge- 
troffen (Abb. 3): Ein Tonfrequenzröhrengenerator 
erregt ein Resonanztelephon mit einer Frequenz, 
die der mittleren Höhe eines Astes seiner Reso- 
nanzkurve wie oben entspricht. 


MeBspule 


Rohrengenerator 


Abb. 3. Röhrengenerator mit Resonanztelephon und Düsen- 

bolometer, Æ Erregerspule des Resonanztelephons. R Re- 

sonanzmembran. D Düse. H, II, geheizte Platinspiralen. 
rı Te Kompensationswiderstände. B, Heizbatterie 


Das Resonanztelephon ist auf ein Düsenbolo- 
meter aufgesetzt, dessen Brücke so abgeglichen ist, 
daß das Brückeninstrument keinen Ausschlag zeigt. 
Die der mittleren Frequenż entsprechende Schall- 
intensität ist also durch Abgleichung der Brücke 
kompensiert, so daß für die Messung die volle 
Skala des Instrumentes zur Verfügung steht. 

Als Brückeninstrument benutze ich ein großes 
Zeigerdemonstrationsinstrument mit einer Skala von 
etwa 1/, m Bogenlänge. Dementsprechend ist das 
Instrument relativ unempfindlich. Der Endaus- 
schlag entspricht 15 mA bei 20 Ohm innerem 
Widerstand. Das Resonanztelephon besitzt eine 
stark gespannte Membran aus 0,02 mm starker 
Bronzefolie, der durch einen zentral aufgelöteten 
scheibenförmigen Anker eine ausgesprochene Eigen- 
schwingung erteilt ist. Der Röhrengenerator, der 
mit einem kleinen Verstärkerrohr beschrieben wird, 
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ist in üblicher Weise geschaltet. Er besitzt eine 
eisengeschlossene Selbstinduktionsspule, die in Ver- 
bindung mit einem Drehkondensator den rück- 
gekoppelten Tonfrequenzkreis bildet. Die Induk- 
tionsspule besitzt noch eine weitere Wicklung, an 
die beliebige Spulen oder Widerstände angeschlos- 
sen werden können. Die beschriebene Anordnung 
ist geeignet, in empfindlicher Weise die verschie- 
densten elektrischen Größen zu bestimmen bzw. 
deren Änderung zu verfolgen, indem man es so 
einrichtet, daB sich in Abhängigkeit von diesen 
Größen die Frequenz des Schwingungskreises 
ändert. Hierzu sind sowohl Kapazitäts- und 
Selbstinduktionsänderungon im Kreise als auch 
Phasenänderungen bei der Rückkoppelung in 
gleicher Weise geeignet. Ich benutze zur De- 
monstration als Anwendungsbeispiele der Methode 
Selbstinduktionsänderungen. 

Zu diesem Zweck ist an den Schwingungskreis 
eine kleine Spule angekoppelt, deren Selbstinduk- 
tion beeinflußt werden kann. Die Selbstinduktions- 
änderungen greifen auf den Schwingungskreis durch 
und beeinflussen auf diese Weise die Frequenz des 
Generators, Wird der Spule ein Metallkörper ge- 
nähert, derart, daß die von der Spule ausgehenden 
Kraftlinien den Metallkörper durchschneiden, so 
werden in demselben Wirbelströme erzeugt, die 
eine induktive Rückwirkung im Sinne einer Ver- 
minderung der Selbstinduktion auf die Spule aus- 
üben. So ruft z. B. eine kleine Messingscheibe 
von I mm Stärke und 30 mm Durchmesser eine 
Selbstinduktionsänderung hervor, die dem abso- 
luten Betrage nach zwar sehr gering ist, bei der 
Empfindlichkeit der Anordnung jedoch weit über 
den MeBbereich des Bolometerinstgumentes hinaus- 
geht. Dagegen lassen sich nach erfolgter Kom- 
pensation des Anschlags verschiedene Metalle bzw. 
Legierungen in empfindlicher Weise vergleichen, 
so entspricht der Unterschied des Leitvermögens 
zwischen Blei und Kupfer bei der augenblicklichen 
Anordnung ungefähr einem vollen Anschlag des 
Brückeninstrumentes. Ein Beweis für die Empfind- 
lichkeit der Anordnung ist der Umstand, daß sich 
die Widerstandsänderung der Metalle bei geringer 
Temperaturerhöhung, die z. B. durch Anhauchen 
hervorgerufen wird, ohne weiteres nachweisen läßt. 

Als weiteres Anwendungsbeispiel benutze ich 
kleine Permeabilitätsänderungen von Eisendrähten, 
die sich durch die gleiche Methode in empfind- 
lichster Weise nachweisen lassen, indem man die 
betreffende Probe in die Meßspule einführt. Schon 
die Einführung eines wenige Zehntel Millimeter 
starken Eisendrahtes (etwa 0,2 pro Mille des freien 
Spulenquerschnittes) bewirkt einen Anschlag, der 
weit über den Meßbereich des Instrumentes hinaus- 
geht. Wird dieser Anschlag kompensiert, so ist 
die Anordnung geeignet, kleine Permeabilitätsände- 
rungen des Drahtmaterials anzuzeigen. Die Kom- 
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pensation erfolgt zweckmäßig so, daß man das 
Instrument entweder auf maximalen Anschlag oder 
Null einstellt, je nach der Richtung der Permea- 
bilitätsänderung. Da die durch die Meßspule er- 
zeugten Wechselfelder äußerst klein sind, so 
handelt es sich bei diesen Messungen immer um 
Anfangspermeabilitäten. 

Zunächst magnetisiere ich die Probe durch 
Annäherung eines Hufeisenmagneten. Schon in 
30 cm Entfernung geht der Ausschlag über die 
ganze Skala. Die Änderung geht aber, da die 
Probe aus weichem, zuvor geglühtem Eisen be- 
steht, nach Entfernen des Magneten wieder zu- 
rück. Die Empfindlichkeit der Anordnung ist je- 
doch so groß, daß bei stärkerer Magnetisierung 
die der geringen Remanenz entsprechende Per- 
meabilitätsverkleinerung doch einen vollen An- 
schlag am Instrument gegenüber der Nullpermea- 
bilität bewirkt. ° 
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Abb, 4. Permeabilität von weichem Eisen in Abhängigkeit 
von der Temperatur 


Wird der Draht in diesem Zustand durch 
Klopfen erschüttert, so stellt sich wieder nahezu 
der frühere hohe Wert ein. 

Als weiteres Beispiel zeige ich die Abhängig- 
keit der Permeabilität von der Temperatur. Zu 
diesem Zweck erhitze ich durch einen Gleichstrom 
den Draht bis über den Umwandlungspunkt hinaus 
und schalte dann den Heizstrom aus. Wegen der 
Wärmeträgkeit des Drahtes, dessen Stärke zu diesem 
Zweck geeignet gewählt wurde, läßt sich der Gang 
der Permeabilität mit der Temperatur gut verfolgen 
(Abb. 4). Die Permeabilität ist oberhalb des Um- 
wandlungspunktes wesentlich kleiner als bei Zim- 
mertemperatur. Bei einer kritischen Temperatur 
schnellt die Permeabilität auf einen anormal hohen 
Wert, fällt aber bei weiterer Abkühlung außer- 
ordentlich schnell ab bis nahezu auf den Anfangs- 
wert, der dann asymptotisch erreicht wird. 

Es sei erwähnt, daß die Änderungen der Per- 
meabilität bei diesem Versuch bedeutend sind, so 
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daß die Empfindlichkeit des Instrumentes durch 
einen Widerstand sehr stark herabgesetzt werden 
mußte, um den Meßbereich nicht zu überschreiten. 
Handelt es sich andererseits um Messungen, die 
eine größere Empfindlichkeit erfordern, so kann 
im Bereiche technischer Zeigerinstrumente die 
Empfindlichkeit um 2 bis 3 Zehnerpotenzen ge- 
steigert werden. 

Eine weitere außerordentliche Steigerung der 
Empfindlichkeit läßt sich durch eine Modifikation 
der Methode unter Verwendung von Hochfrequenz- 
kreisen erzielen. Zu diesem Zweck wird die das 
Resonanztelephon speisende Tonfrequenz durch 


zwei Hochfrequenzkreise als Überlagerungsschwin- 


gung erzeugt. Die Beeinflussung der Frequenz 
erfolgt in dieser Schaltung durch Beeinflussung 
eines der beiden Schwingungskreise in geeigneter 
Weise. 

Bekanntlich laßt sich die Empfindlichkeit solcher 
Anordnungen durch Steigerung der Frequenz der 
Hochfrequenzgeneratoren fast beliebig weit steigern, 
jedoch wird mit wachsender Frequenz die Kon- 
stanthaltung der Schwingungen immer schwieriger. 

Über die übliche Schwebungsmethode hinaus 
leistet die Kombination mit der akustischen Reso- 
nanzmethode die direkte Anzeige bei gesteigerter 
Empfindlichkeit. 


Als Anwendungsbeispiel dieser Kombination 


benutze ich kleine Kapazitätsänderungen. 

Ein kleiner Kondensator mit zwei Platten in 
festem Abstand ist als wirksame Kapazität in den 
einen der beiden Hochfrequenzkreise eingeschaltet. 
Die in dem Kondensator befindliche Luft kann 
durch einen Gummiball komprimiert werden. Die 
Empfindlichkeit der Anordnung ist so groß, daß 
die äußerst kleine Kapazitätsänderung, die einer 
kleinen Kompression der Luft entspricht, große 
Anschläge des Brückeninstrumentes hervorruft. Mit 
dieser Anordnung ist es in bequemer Weise mög- 
lich, Dielektrizitätskonstante von Gasen direkt zu 
vergleichen. 


Zusammenfassung 
Es wird eine empfindliche Methode zur Mes- 
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daß in Abhängigkeit von diesen Größen die Fre- 
quenz des Röhrengenerators beeinflußt wird. Das 
ist unmittelbar bei Selbstinduktionen und Kapa- 
zitäten möglich, mittelbar bei Obmschen Wider- 
stinden und magnetischen Größen. Widerstands- 
messungen von Leitern beliebiger Gestalt können 
durch die induktive Rückwirkung auf ein in den 
Kreis eingeschaltete Induktionsspule infolge von 
Wirbelströmen ausgeführt werden. Die Bestim- 
mung magnetischer Größen erfolgt durch Ein- 
führung der Proben in eine Induktionsspule. Als 
Anwendungsbeispiele werden die Bestimmung des 
Leitvermögens verschiedener Metalle sowie die 
Änderung der Permeabilität eines Eisendrahtes in 
Abhängigkeit von der Magnetisierung bzw. Tem- 
peratur als Demonstrationsversuche gezeigt. 

Eine Modifikation der Methode besteht in der 
Verwendung von zwei Hochfrequenzgeneratoren, 
die den das Resonanztelephon erregenden Wechsel- 
strom als Überlagerungsfrequenz erzeugen. 

Bei dieser Anordnung wird die Empfindlichkeit 
außerordentlich groß. Eine geringe Erhöhung des 
Luftdruckes in einem kleinen aus zwei festen 
Platten bestehenden Kondensator ergibt infolge 
der dadurch hervorgerufenen äußerst kleinen Ka- 
pazitätsänderung bereits große Ausschläge an einem 
unempfindlichen Demonstrationsinstrument. — 


3. Demonstrationsversuche mit leichten 
Membranen 


Bei Apparaten, die zur Schallaufnahme und 
Wiedergabe dienen, spielt die Freiheit von Eigen- 
schwingungen innerhalb des in Frage kommenden 
Frequenzgebietes eine große Rolle. Es sind hier 
bekanntlich im wesentlichen zwei Wege gangbar, 
nämlich die Abstimmung auf eine Frequenz unter- 
halb des aufzunehmenden oder wiederzugebenden 
Frequenzgebietes oder oberhalb desselben. Der 
erste Weg ist vorzugsweise bei Lautsprechern be- 
schritten worden, während sich der zweite Weg für 
Empfänger besonders empfiehlt. Der hoch abge- 
stimmte Empfänger liefert eine Amplitude, die unter- 


` halb einer Resonanz dem Druck proportional ist und 


sung bzw. zum Vergleich elektrischer und magne- | 


tischer Größen beschrieben. Die Methode beruht 
auf der Anwendung eines Resonanztelephons, das 


seiner Resonanz erregt wird. Bei der großen Steil- 
heit der Resonanzkurve des Telephons bewirken 
kleine Frequenzänderungen große Änderungen der 
durch das ‘Telephon erzeugten Schallintensität. 
Diese Lautstärkeänderungen gelangen vermittels 


daher frequenzunabhängig ist. Besteht nun bei dem 
benutzten Schallumwandlungsprinzip auch eine 
lineare Abhängigkeit zwischen der Amplitude und der 


entsprechenden elektrischen Bezugsgröße, so ist die 
durch einen Wechselstrom unterhalb bzw. oberhalb | 


Frequenzunabhängigkeit der Übertragung damit 
gegeben. Neben der Abstimmung des Systems 


ist die Masse desselben wichtig. Diese muß zur 


eines bolometrischen Schallmeßgeräts, dem soge- | 


nannten Schalldüsenbolometer, unmittelbar 
einem Galvanometer zur Anzeige. 
Die Messung bzw. der Vergleich elektrischer 


und magnetischer Größen erfolgt in der Weise, 


an 


Erzielung eines guten Wirkungsgrades möglichst 
gering sein. Abgesehen von diesem Gesichtspunkt 
ist eine kleine Systemmasse auch wichtig, um eine 
gute Dämpfung zu erzielen, die für eine verzer- 
rungsfreie Wiedergabe notwendig ist. Bei sehr 
ungedimpften Systemen überlagern sich die Ein- 
schwingvorgänge störend, auch wenn die Eigen- 
schwingung in der Nähe der oberen Hörgrenze 
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liegt. Der Gesichtspunkt der Dämpfung ist be- ` 
- sam ist, weil die Masse der Folie sehr klein 


sonders wichtig, wenn die Eigenschwingung des 
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Abb. 5. Anordnung znr Anregung ciner Membran mittels 

eines Mikrophons durch Rückkopplung. M Foliemembran. 

S Spannung. A Anker. B Blende. F Schieber. E Er- 
regerwicklung. B Batterie. Ms Mikrophon 


Systems wie bei allen üblichen Telephonen und 
den für Fernsprechzwecke 

benutzten Mikrophonen _ 

nicht wie oben gefordert d 
außerhalb, sondern inner- | 

halb des Gebietes der 
Sprachfrequenzen liegt. Die 
Eigenschwingungen der 
Membranen der üblichen 
Geräte sind jedoch ziem- 
lich ungedämpft, so daß 
von einer verzerrungsfreien 
Wiedergabe keine Rede 
sein kann. 

Das Prinzip des hoch 
abgestimmten Schwin- 
gungsgebildes geringer 
Masse ist wohl am reinsten 
in dem Rieggerschen 
Hochfrequenzkondensator- 
mikrophon *) verwirklicht worden. 

Dieses besteht bekanntlich aus l 
einem Kondensator, diesen eine i 
Belegung aus einer äußerst dün- 
nen zwischen Seide gebetteten 
Metallfolie besteht, die sich einer 
festen zweiten Belegung gegen- 
über befindet. Diese Folie hat 
praktisch eine zu vernachläs- 
sigende Eigenelastizität. Als 
Elastizität wirkt bei der Anord- 
nung lediglich das zwischen der 
Folie und der festen Wand be- 


4 Riegger, Wissenschaftl. Ver- 
öffentl. des Siemenskonzerns II], 
(1924), 67—100; Trendelenburg, 
desgl., 43—66 ebenda, 
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findliche Luftpolster, das nur deshalb so wirk- 


ist. Auf diese Weise hat der Rieggersche Emp- 
fanger eine Abstimmung, die praktisch außerhalb 
des normalen akustischen Frequenzgebietes liegt, 
so daß bei diesem Empfänger besonders einfache 
Verhältnisse vorliegen, die sich theoretisch leicht 
übersehen lassen. 

Der folgende Demonstrationsversuch soll den 
oben erwähnten Einfluß einer Luftkammer auf eine 
Leichtmembran zeigen. Bekanntlich haben bei 
den normalen Telephonen und Mikrophonen die 
Membranen eine so große Masse, daß eine Rück- 
wirkung etwaiger Lufträume kaum vorhanden ist. 
Verwendet man dagegen Membranen aus dünner 
Metallfolie, so wird der Einfluß eines Luftpolsters 
beherrschend. Ich benutze für den Versuch eine 
Membran, die aus Phosphorbronze von ?/ioo mm 
Stärke besteht. Diese Folie ist natürlich wesent- 
lich stärker als die von Riegger in seinem Kon- 
densatormikrophon benutzte. Die Masse ist auch 
weiter dadurch erhöht, daß zentral ein scheiben- 


Abb. 6. Angezupfte Eigenschwingung einer Foliemembran mit Luftkammer bei offener 


Blende 


Angezupfte Eigenschwingung einer Foliemembran bei mittlerer Blende 
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Abb. 8. Angezupfte Eigenschwingung einer Foliemembran bei 


geschlossener Blende 
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Abb, 9. Angezupfte Eigenschwingung der Membran eines . 


Rundfunkhörers 
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Abb. 10. Angezupfte Eigenschwingung der Membran eines 


Trichterlautsprechers bei abgenommenem Trichter 


Abb. 11. 
‘ Trichterlautsprechers mit aufgesetztem Trichter 
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Angezupfte Eigenschwingung der Membran eines 
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förmiger Eisenanker von etwa ?/,, mm 
Stärke und 10 mm Durchmesser auf- 
gesetzt ist. Die Masse dieser Mem- 
bran ist jedoch im Vergleich zu der 
der üblichen Membranen so gering, 
daß sich der Einfluß eines Luftpolsters 
leicht zeigen läßt. 

Maßgebend für die Wirkung der 
Membran ist der Eigenton und die 
Dämpfung. Zum Zwecke der Demon- 
stration in einem großen Raum ist 
vor der Membran ein kleines Magnet- 
system angeordnet, mit dem die Mem- 
bran durch Rückkoppelung in ihrem 
Eigenton unter Verwendung eines Mi- 
krophons angeregt werden kann (vgl. Abb. 5). 
Die Foliemembran, die mit Hilfe eines Spann- 
ringes auf einen bestimmten Eigenton abge- 
stimmt werden kann, ist auf der Rückseite in 
geringem Abstand von etwa I mm durch eine 
Scheibe mit einem größeren Loch abgedeckt. 
Dieses Loch läßt sich durch einen kontinuier- 
lich verstellbaren Flügel verschließen. Ich 
lasse das Loch zunächst vollkommen offen. 
Die Membran hat in diesem Fall infolge der 
zentralen Ankermasse einen ziemlich unge- 
dämpften Eigenton, der sich sehr leicht durch 
Rückkoppelung schon bei großem Abstand des 
Magnetsystems 'anregen läßt. Wird jetzt die 
Größe der Öffnung kontinuierlich verändert, so wird 
der Eigenton immer tiefer, gleichzeitig aber vergrößert 
sich die Dämpfung, so daß das Magnetsystem näher 
an die Membran herangebracht werden muß. Wird 
die Öffnung nahezu verschlossen, so gelingt die An- 
regung der Membran überhaupt nicht mehr. Tat- 
sächlich ist in diesem Fall das System nahezu ape- 
riodisch gedämpft. Verschließt man dagegen die 
Öffnung vollkommen, so hört man einen hohen Rück- 
koppelungston, der außerordentlich leicht einsetzt und 
wesentlich höher ist als der ursprüngliche Eigenton 
bei voller Öffnung. Die Erklärung hierfür ist fol- 
gende: Bei vollkommen verschlossener Öffnung ist in 
dem schmalen Raum, der sich zwischen der Mem- 
bran und der Wand befindet, die Luft eingeschlossen. 
Sie wirkt in diesem Falle als Luftpolster, d. h. 
als Erhöhung der Elastizität des Systems. Da 
die Masse die gleiche geblieben ist, muß der 
Eigenton gegenüber der freien Membran bei 
gleichzeitiger Verminderung der Dämpfung er- 
höht sein. Kann jetzt die Luft durch eine 
kleine Öffnung austreten, so leistet sie eine 
Reibungsarbeit. Hierdurch wird das System 
gedämpft. Diese Dämpfung kann so groß sein, 
daß das gesamte System aperiodisch gedämpft 
ist. Wird also kontinuierlich die Öffnung ver- 
größert, so ist zunächst der Eigenton höher als 
bei der freien Membran. Die Wirkung der Luft 
besteht zunächst im wesentlichen in einer zusätz- 


1927. Nr. 6 Sell, Drei Demonstrationsversuche auf dem Gebiete der Schwingungstechnik 


lichen Elastizität. Mit Vergrößerung der Öffnung 
nimmt die zusätzliche Elastizität, d.h. die spezifische 
Polsterwirkung ab, es wird jetzt der Luftreibungsein- 
fluB beherrschend. Der Eigenton erreicht daher sehr 
schnell die Höhe des Eigentons der freien Mem- 
bran, wird darüber hinaus unter stetiger Zunahme 
der Dämpfung tiefer, geht durch den aperiodischen 
Zustand hindurch und wird dann langsam infolge 
der abnehmenden Reibungsarbeit höher, bis bei 
voller Öffnung der Eigenton der freien Membran 
nahezu erreicht ist. Die Verhältnisse sind in der 
Nähe des aperiodischen Zustandes sehr kompli- 
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schlossener Öffnung zeigt sich die starke Erhöhung 
des Eigentons, sowie die Dämpfungsverminderung 
sehr deutlich. Die Oszillogramme 9, IO, II, I2 
zeigen auf ähnliche Weise gewonnene Abkling- 
kurven eines Kopfhörertelephons, eines Trichter- 
lautsprechers, sowie eines von Siemens & Halske 
entwickelten Spezialtelephons für Schwerhörige mit 
Leichtmembran. 

Der Rundfunkhörer (Abb. 9). ein normales im 
Handel befindliches Modell, besitzt eine sehr aus- 
gesprochene Eigenschwingung bei etwa rooo Hertz. 

Auch die Membranen der üblichen Trichter- 


Abb. 12. 


ziert. Hier scheint eine sprunghafte Änderung 
vorzuliegen. Diese Darstellung gibt die Verhält- 
nisse sehr grob wieder. Zur quantitativen Er- 
fassung der Vorgänge muß natürlich die Meuibran 
und der angrenzende Luftraum als gekoppeltes 
Schwingungsgebilde aufgefaßt werden. 

Die Oszillogramme 6—12 zeigen den Einfluß 
eines Luftpolsters auf eine derartige Foliemembran. 
Die Oszillogramme wurden dadurch gewonnen, daß 
die Membran elektromagnetisch angezupft wurde. 
Mittels eines sehr schnell automatisch schaltenden 
Schalters wurde dann nach Abklingen der elekro- 
magnetischen Erregung das Erregersystem an eine 
Oszillographenschleife gelegt, so daß jetzt der 
durch das Abklingen der Membran induzierte 
Strom registriert werden konnte. Die Oszillo- 
gramme 6, 7, 8 zeigen den Abklingvorgang einer 
und derselben Membran einmal ohne Luftpolster 
(volle Öffnung), dann bei einer mittleren Öffnung, 
bei der schon die Reibungsarbeit überwog, sodann 
bei geschlossener Blende. Man sieht deutlich, 
wie im Falle der Kurve 7 gegenüber Kurve 6 die 
Frequenz erniedrigt und die Dämpfung erhöht ist. 
Im Falle des Oszillogramms 8 bei vollkommen ge- 


Angezupfte Eigenschwingung der Membran eines Spezialtelephons (Foliemembran mit Luftreibungsdämpfung) 


lautsprecher besitzen ausgesprochene Eigenschwin- 
gungen, da sie normalerweise sehr stark sind (bis 
zu 0,7 mm). 

Die Kurve 10 zeigt den Ausschwingvorgang 
einer solchen Lautsprechermembran bei abgenom- 
menem Trichter. Es handelt sich hierbei um 
einen normalen Trichterlautsprecher für Rund- 
funkzwecke. Bei der sehr ungedämpften Eigen- 
schwingung kann von einer klanggetreuen Wieder- 
gabe natürlich keine Rede sein. Noch ungünstiger 
liegen die Verhältnisse bei aufgesetztem Trichter 
(Kurve r1). Hier herrscht der sehr ungedämpfte 
Eigenton des Trichters (etwa 250 Hertz) so stark 
vor, daß der Eigenton der Membran nur als auf- 
sitzender Oberton eben erkennbar ist. Das Os- 
zillogramm 12 dagegen, das sich auf ein Spezial- 
telephon der Siemens & Halske A.-G. für Schwer- 
hörige bezieht und das eine Foliemembran mit 
Luftreibungsdämpfung besitzt, zeigt eine nahezu 
aperiodische Dämpfung. Hierzu ist zu sagen, dab 
diese Kurve mit dem freien Telephon aufgenom- 
men wurde und daß am Ohr die Verhältnisse 
noch günstiger liegen. Dieses Spezialtelephon be- 
sitzt eine Membran, die der soeben demonstrierten 
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ungefähr entspricht. 
konzentrische Polschuhe, die in einem zentralen 
Stift und einem diesen in geringem Abstand um- 
gebenden Ringpol bestehen. Durch diese An- 
ordnung ist es möglich, den Anker magnetisch 
sehr gut auszunutzen, so daß seine Masse sehr 
stark reduziert werden kann. Der Ringpol des 
Magnetsystems besitzt einen Schlitz, der dem 
doppelten Zweck der Vermeidung von Wirbel- 


strömen, sowie der Erzeugung einer Luftreibung 
dient, indem der schmale zwischen der Membran | 


und dem Pol des Magnetsystems befindliche Luft- 
raum nur durch diesen Schlitz mit der Außenluft 
kommuniziert. Im übrigen besitzt die Membran 
eine ähnliche Spannvorrichtung, wie ich sie bei 
dem Demonstrationsmodell benutzt habe. 


Zusammenfassung 


Durch einen Demonstrationsversuch wird der 
Einfluß einer Luftkammer auf eine leichte aus 
Metallfolie bestehende Membran gezeigt. Ein 
hinter der Membran befindlicher abgeschlossener 
Luftraum bewirkt durch seine zusätzliche Elastizität 
eine Erhöhung des Eigentons. Kommuniziert die 


Kammer durch eine enge Öffnung mit der Außen- | 


luft, so tritt eine Dämpfung durch Luftreibung ein. 
Diese Beeinflussung des Eigentons und der Dämp- 
fung wird mit einer elektromagnetisch auf ein 
Mikrophon rückgekoppelten Membran gezeigt. An 
Oszillogrammen wird gezeigt, daß sich nach dem 
angegebenen Prinzip Telephone mit fast aperio- 
discher Dämpfung herstellen lassen im Gegensatz 
zu den üblichen Telephonen, die sehr ungedämpfte 
Eigentöne besitzen. 


(Eingegangen am 14. März 1927) 


Methoden der Vakuumbestimmungen 
an fertigen Glühlampen 


"Von P. Selenyi 


(Aus dem Forschungslaboratorium Tungsram der 
Vereinigten Glühlampen und klektrizitäts A.-G., 
Ujpest, bei Budapest) 


Inhalt: Es werden verschiedene Methoden angegeben, 
die auf (mund von Beobachtungen über die, 
brennenden Lampe bestehende Ionisation die Güte des 
Vakuums qualitativ bzw. quantitativ zu beurteilen gestatten, 


I. Die Kenntnis des, in einer fertigen Lampe 
bestehenden Vakuums ist von bedeutendem prak- 
tischen Interesse; trotzdem gibt es bis heute — 
soweit mir bekannt — außer der üblichen Tesla- 
probe!) keine Methode zur genaueren Bestimmung 
derselben. 


1) Bei dieser wird die zu prüfende Lampe der Ein- — 
wirkung von Teslaströmen ausgesetzt und die Güte des | 


Das Magnetsystem besitzt | 


in einer 


Es soll nun hier im Anschluß an eine frühere 
Arbeit gezeigt werden, wie mit Hilfe von Beobach- 
tungen über die, in einer brennenden Lampe 
vorhandene Ionisation der Grad des Vakuums 
bestimmt werden kann.?) 

Wir haben damals gefunden, daß, wenn man 
einer brennenden Vakuumlampe (mit gestrecktem 
oder spiralisiertem Faden) einen negativ-elektrisch 
geladenen Körper — etwa eine durch Reibung elek- 
trisierte Hartgummiplatte — annähert, die dadurch 
hervorgerufene Ausbauchung der Fäden wesentlich 
von der Geschwindigkeit der Annäherung abhängt. 
Auch die Erklärung dafür wurde schon damals 
angegeben, deshalb soll sie hier nur kurz wider- 
holt werden. In jeder Vakuumglühlampe fließt 
ein ständiger Elektronenstrom — hauptsächlich 
zwischen dem ersten und letzten Fadenabschnitt — 
begleitet durch einen, je nach der Güte des 
Väkuums kleineren oder größeren positiven Ionen- 


strom. Das Verhältnis der beiden, also der Quotient 


positiver Ionenstrom 
Elektronenstrom 


ist das, was man bei den Verstärkerröhren als 
» Wakuumfaktor“ bezeichnet; je kleiner er ist, um so 
besser ist das Vakuum. In einem Verstärkerrohr 
kann man beide Ströme einzeln messen; auch 
unsere Methode geht darauf hin, die Stärke des 
Ionenstromes abzuschätzen. 

Wird der Lampe ein negativ-elektrischer Körper 


 angenähert, so werden die vorhandenen Ionen 


angezogen und sie legen sich auf die innere 
Kolbenwand. Man hat dabei zwei Fälle zu unter- 
scheiden: 

a) Es sind so viele Ionen vorhanden, daß sie 
die Wirkung der negativen Ladung neutralisieren 
können, so werden die Glühfäden nicht an- 
gezogen und bleiben gerade gestreckt.°) 

b) Reichen aber die vorhandenen Ionen nicht 
aus, um die Wirkung der negativ-elektrischen 
Platte aufzuheben, so wird einerseits der Faden 
angezogen, und er baucht sich aus, andrerseits 
hört unter der Wirkung des negativ-elektrischen 
Körpers der Elektronenstrom und damit die 
Bildung weiterer positiver Ionen auf. 

Der entscheidende Faktor dafür, welcher in 
den beiden Fällen eintritt (ob der Faden angezogen 
wird oder nicht) ist — wie leicht einzusehen — 


die Anzahl der pro Sekunde erzeugten Ionen, 


Vakuums aus den, in der Lampe beobachtbaren Licht- 
erscheinungen beurteilt. 

2) P. Selenyi und E. Rostás, diese Zeitschrift 5, 
412, 924, vgl. insbesondere S. 417, wo diese Möglichkeit 
erwähnt wird. 

*) Das Vorhandensein der positiven Ballonladung kann 
dann sehr schön demonstriert werden, indem man die 
Lampe ausschaltet und die Platte entfernt. Dann biegen 
sich die Fäden stark auseinander und mit einem Elektroskop 
untersucht, erweist sich der Kolben positiv geladen. 
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also die Stärke des Ionenstromes, im Verhältnis 
zur Ladung und zur Annäherungsgeschwindigkeit 
des negativ-elektrischen Körpers. Je stärker der 
Ionenstrom ist, um so schneller muß man den 
Körper annähern, um die Fadenausbauchung 
hervorzubringen und umgekehrt: es entsteht die 
Ausbauchung des Fadens bei noch um so lang- 
samer Annäherung, je schwächer der Ionen- 
strom ist. Nun ist bei gegebenem Elektronen- 
strom die Stärke des Ionenstromes direkt pro- 
portional mit dem Druck der Gasreste und 
so ergibt sich für die Beurteilung des Vakuums 
einer fertigen Lampe folgende Vorschrift: Man 
nehme eine, 
Hartgummiplatte und nähere sie der bren- 
nenden Lampe zuerst schnell dann immer 
langsamer, bis die Glühfäden nicht mehr 
angezogen werden. Bei je langsamer An- 


durch Reibung elektrisierte ` 


näherung die Fadenausbauchung aufhört, 


um so besser ist das Vakuum. Ist das Vakuum 
sehr schlecht, so entsteht die Ausbauchung selbst 
bei der schnellsten Annäherung nicht; dann ver- 
mindert man den Ionenstrom durch Herabsetzen 
der Lampenspannung so weit, bis man die Aus- 
bauchung hervorzubringen imstande ist; ist das 
Vakuum sehr gut, so muß man die Lampe stark, 


bis zu 50°/, überlasten und so den Elektronen- — 


und Ionenstrom auf das Vielfache seines normalen 
Wertes erhöhen, um bei genügend langsamer 
Annäherung die Fadenausbauchung zum Ver- 
schwinden bringen zu können. Daraus ergibt 
sich eine andere Methode der Vakuumprüfung, 
indem man die Hartgummiplatte immer mit 
gleicher, z. B. mit der größten Geschwindig- 
keit (in ihrer Ebene bewegend) an die 
Lampe nähert und die Lampenspannung 
so lange erhöht, bis die Fadenausbauchung 
nicht mehr entsteht: je höher diese Span- 
nung ist, um so besser ist das Vakuum. 

2. Beide der hier genannten „elektrostatischen“ 
Methoden haben den Vorteil, daß sie ohne beson- 
dere instrumenteile Hilfsmittel, mit einem Stückchen 
Hartgummiplatte auszuführen sind, und trotzdem 
liefert der letztbesprochene schon zahlengemäße An- 
gaben, die eine Festlegung einer Vakuumskala ge- 
statten. Die Höhe des Vakuums in dieser Skala 
ist durch Angabe der Voltprozenten (im folgenden 
„Vakuumvoltprozent‘“ genannt) — bezogen auf die 
normale Brennspannung der Lampe — gegeben, 
bei welcher Spannung die Ausbauchung (etwa bei 
der schnellsten, mit der Hand möglichen Annähe- 
rung der Ebonitplatte) nicht mehr hervorzurufen 
ist. Wir könnten uns überzeugen, daß diese Skala, 
trotz der hineingebrachten, vielen unbestimmten 
Elemente, leidlich gut reproduzierbar ist. 

In einer Versuchsreihe wurde der Zusammen- 
hang zwischen Brenndauer, Vakuumverbesserung 
und „Vakuumvoltprozent“ an einer Röhrenlampe 


ee ee ee 


(Soffitenlampe) näher verfolgt. Hier kann natürlich 
eine Fadenausbauchung nicht zustande kommen; 
es wurde deshalb so verfahren, daß der Faden- 


halter — ein zum Glühfaden paralleler, isolierter 
Draht — mit eingeschmolzener Zuführung ver- 
sehen, und durch das Galvanometer @ (s. Abb. ı) 
- + 
V 
G 


Abb. 1. Anordnung zur Vakuummessung an einer Röhren- 
lampe nach der „elektrostatischen‘‘ Methode 


mit dem positiven Lampenpol verbunden wurde. 
Es fließt dann durch das Galvanometer ein Elek- 
tronenstrom, und das Aufhören derselben infolge 
Annäherung der elektrisierten Hartgummiplatte ist 
gleichwertig — nach dem vorgesagten — mit der 
Aufladung des Kolbens, bzw. mit dem Zustande- 
kommen einer Fadenausbauchung. Es wurden 
nun folgende Beobachtungen gemacht: 

Vor dem Klarbrennen war 92 Volt die höchste 
Spannung, bei welcher durch rasches Annähern 
der Hartgummiplatte der Elektronenstrom (im Werte 
von 1,2 X 10° Amp.) auf Null gebracht werden 
könnte. 

Nach dem „clean up“ (Klarbrennen) könnte 
noch bei 140 Volt Lampenspannung der Elek- 
tronenstrom welcher hier schon den Wert 
52 X 10° erreichte — durch rasches Annähern 
der stark elektrisierten Platte unterdrückt werden. 
Das heißt also, daß nach dem „clean up“ ein 
Elektronenstrom von 52 X 10% A, ebensoviel posi- 
tive Ionen erzeugt, wie vorher ein Elektronenstrom 
von I,2 X 10° A; während des ‚clean up“ ver- 
besserte sich also das Vakuum um das 43 fache. 

Die Lampe wurde dann auf 220 Volt ein- 
geschaltet, nach 10 Minuten Brenndauer stieg die 
„Vakuumvoltzahl“ auf 160 Volt, der entsprechende 
Elektronenstrom auf 400 X 10° A, also hat sich 
das Vakuum wieder rund um das 8 fache ver- 
bessert. Die Lampe blieb dann eingeschaltet und 
die Vakuummessungen wurden zeitweise wiederholt. 

Die folgende Tabelle enthält die erhaltenen 
Daten. 

Hier sind die relativen Werte wie oben an- 
geführt, berechnet; sie sind gleichgesetzt dem um- 
gekehrten Verhältnisse der entsprechenden Elek- 
tronenströme, die durch Annäherung der Hart- 
gummiplatte noch zum Verschwinden gebracht 
werden könnten; die absoluten Werte wurden 
erhalten, indem das Vakuum vor dem Klarbrennen 
rund !/,o00 mm angenommen wurde, 


Vakuum- 


Brenndauer voltzahl 
— 92 42 
2 Minuten | 140 64 
12 A | 160 73 
19 Stunden | 188 85 
43 yy | 206 94 
90 7 | 210 | 96 
«162 5 | 220 | 100 
258 er 250 114 


3. Die hier beschriebene ,,elektrostatische“ Me- 
thode besitzt den Vorteil der äußersten Einfachheit, 
sie ist aber eher für die Bestimmung von hohen 
Luftleeren geeignet, die für den Glühlampen- 
techniker weniger Interesse besitzen. Im folgenden 
soll nun eine andere Methode angegeben werden, 
die mit Hilfe einer Galvanometerablesung ständige, 
quantitative Angaben liefert und so die feinsten 
Änderungen in der Güte des Vakuums, ins- 
besondere auch den Klarbrennvorgang in der 
Lampe genau zu verfolgen gestattet.) Ihr Grund- 
gedanke läßt sich folgenderweise erklären: Denken 
wir die zu prüfende Lampe mit einer gut leitenden 
Hülle versehen (Umwickeln mit einem Drahtsieb, 
Stanniol oder am besten Eintauchen im Wasser) 
und auf diese Belegung, sowie auf den Glüh- 
faden eine Wechselspannung gelegt (s. Abb. 2a). 


Abb. 2a. Die Vakuumglühlampe als Kondensator 

In dieser Schaltung verhält sich die Lampe, so 
lange sie nicht brennt, wie eine reine Kapazität; 
die eine Belegung in das Fadensystem, die andere 
die äußere leitende Kolbenhülle; der Wert der 
Kapazität beträgt einige Zentimeter. Wird jetzt 
die Lampe unter Strom gesetzt, und enthält sie 
so viel Gas, daß starke Ionisation vorhanden ist, 
so kann man den Gasraum der Lampe als mit 
einem Leiter ausgefüllt vorstellen und die Lampe 
stellt jetzt einen Kondensator dar, dessen zwei 
Belegungen durch die innere und äußere Kolben- 


4) Dieses Verfahren bildet Gegenstand einer D. R. P.- 
Anm. 
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Elektronen- | Vakuum 
strom | relativ absolut 
1,2 x ı0®A I | 1x 10°mm 
52 x 10° 1/43 23 x 1078 
4 X 108 1/330 3x 16° 
1x 10% 1/835 1,2 x 108 
1,8 x 10% 1/1500 6,5 x 1977 
2,5 x 107? 1/2100 4,8 X 107 
4x 108 1/3300 | 3X 10° 
5,5 X 10"? 1/4500 2,2x 107 


wand gebildete werden. Die Kapazität dieses 
Kondensators ist aber bedeutend größer, sie be- 
trägt bei 110/50 HK-Lampen rund 500 cm; es 
muß also die durch die Ionisation verursachte 
Kapazitätsvermehrung leicht nachweisbar sein. Zu 
diesem Zwecke kann man zwei verschiedene Wege 
einschlagen. 

a) Man erzeugt eine Wechselstromspannung 
von konstanter Kreisfrequenz @ und Spannung E. 
Legt man eine solche auf eine Kapazität c so 
geht hier eine Stromstärke 


t= H-c-@ 


durch. Wird die Kapazität um C vergrößert, so 
nimmt die Stromstärke um J = E C.» œw zu; durch 
Messung der Stromstärke bekommt man also un- 
mittelbar die Zunahme der Kapazität. 

b) Man kann auch so verfahren, daß man den 
„Lampenkondensator‘ in irgendeinen Schwingungs- 
kreis einordnet; dann wird die Kapazitätsänderung 
in der Vertiefung der erzeugten Frequenz sich 
äußern. Beide Methoden haben wir mit gutem 
Erfolg ausprobiert; die unter b) ist empfindlicher, 
aber eher zu qualitativen Beobachtungen geeignet, 
wogegen das Verfahren a) unmittelbar quantitative 
Messungen ermöglicht. Eine dritte Möglichkeit 
wäre: den Wechselstromwiderstand des Lampen- 
kondensators mit einer Brückenanordnung zu be- 
stimmen; diesbezügliche Versuche wurden bisher 
noch nicht ausgeführt. 


4 Cr CK 2 


R 


Abb. 2b. Ersatzschema des „Lampenkondensators“ 


Auf Abb. 2b ist das mit der Lampe gleich- 
wertige Ersatzschema dargestellt. Hier bedeutet 
Cr die Kapazität des Fadens gegen die innere 
Kolbenwand; Cx die Kapazität der inneren Kolben- 
wand gegen die äußere. Sie sind nacheinander 
geschaltet und die erstere ist mit dem je nach 
der Stärke der Jonisation verschiedenen ,,Wider- 
stand“ R des Gasraumes überbrückt. Der resul- 
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tierende Wechselstromwiderstand dieser Kom- 


bination ist gleich 
I I = 
R = = = > ag Jute T= y-1 
_— © 
R J F 
woraus, wenn man noch berücksichtigt, daß 
Cr < Cr ist, die den verschiedenen œw- und R- 
Werten entsprechende Werte von R sich ohne 
weiteres ergeben. Natürlich kann man R nicht 
als einen Ohmschen Widerstand ansehen; er ist 
vielmehr aus der Charakteristik der Ionenstromes 
durch die Beziehung 


I di 
R dE 
definiert.®) 

4. Was die Ausführung der Beobachtungen 
betrifft, gestaltet sich diese sehr einfach. Die 
Methode a) — kurz Wechselstrommethode — 
wird mittels der Schaltung nach Abb. 3 ver- 


+ - 


Abb. 3. Anordnung zur Vakuummessung nach der 
„ Wechselstrommethode“ 


wirklicht. Die durch einen veränderlichen 
Widerstand gespeiste Lampe wird im Wasser ge- 
taucht und die zur Messung der lonisation ver- 
wendete Wechselspannung (z. B. 500 Per./S., 
100 Volt, hergestellt mittels einer Hochfrequenz- 
maschine) wird an eine Pole der Lampe und an 
das Wasser (also auf die Punkte ı und 2) gelegt. 
Um den Wechselstrom mit einem Gleichstrom- 
instrument messen zu können, wurde in diesem 
Stromkreis ein Widerstand W (etwa 5— 10000 Ohm) 
und parallel zu diesem ein Kristalldetektor D und 
ein empfindliches Strommeßinstrument @ (Milli- 
voltmeter von Siemens, 19= 10% Volt bzw. 
1-33 X 10°’ A) geschaltet; das Voltmeter V mißt 
die Spannung der Lampe. Wird in dieser An- 


5) Ähnliche Vorgänge — Änderung eines Wechsel- 
stromwiderstandes infolge eintretender Ionisation — spielen 
auch bei gewissen Starkstromeinrichtungen eine Rolle, so 
bei dem Glimmschutz (s. Kesselring, Theorie des Glimm- 
schutzes, Arch. f. Elektr. 15 (1926), 443 und bei den Hoch- 
Spannungskabeln (C. L. Dawes und P. L. Hoover, Ioni- 
sation Studies in Paper-Insulated Cables, Journ. A. I. E. E. 
45 (1926), 337. 
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ordnung eine noch nicht gebrannte Lampe bei 
ganz niedriger Spannung eingeschaltet, so beob- 
achtet man am Galvanometer einen, der Faden- 
kapazität entsprechenden kleinen Ausschlag, z. B. 
zehn Skalenteile. Wird die Lampenspannung all- 
mählich erhöht, so setzt sich bei einer gewissen 
Spannung die Ionisation ein und der Galvanometer- 
ausschlag nimmt sehr stark zu, bis über die Skalen- 
grenze (200 Skalenteile) hinaus; dann geht er 
langsamer oder schneller wieder zurück — das 
erfolgte Verschwinden der Gasreste anzeigend — 
und dieses Spiel kann durch weitere Erhöhung 
der Lampenspannung eventuell noch öfters wieder- 
holt werden. Ist dieser Klarbrennvorgang, zuletzt 
mit der üblichen kurzzeitigen Überspannung der 
Lampe beendet, so beträgt die Ionenstromstärke 
— d.h. die Zunahme des Galvanometerausschlages, 
wenn die nicht brennende Lampe auf die volle 
Nennspannung geschaltet wird — nur noch einige 
Skalenteile, und nach einer Brennzeit von einigen 
Stunden. ist eine Ionisation schon nicht mehr zu 
konstatieren — dabei natürlich eine gute Lampe 
vorausgesetzt.) 

Es sollen noch einige Bemerkungen über die 
Ausführung solcher Messungen hinzugefügt werden. 
Als äußere, leitende Belegung ist Wasser zu ver- 
wenden, nicht nur der Bequemlichkeit halber, 
die Lampe schnell tauschen zu können, sondern 
auch deshalb, weil eine, etwa mit Stanniol be- 
kleidete brennende Lampe in kurzer Zeit sich sehr 
stark erwärmt — wodurch der Gasgehalt der 
Lampe beeinflußt werden kann, und das Kolben- 
glas leitend wird, was — besonders bei der noch 
zu beschreibenden Methode b) — störend wirkt. 

Es ist auch wichtig, Frequenz und Spannung 
des angelegten Wechselstromes richtig zu wählen. 
Zu klein dürfen sie nicht genommen werden, weil 
dann die Stärke des zu messenden, gleichgerich- 
teten Stromes zu klein ist, und eine zu große 
Frequenz bzw. zu hohe Spannung kann die An- 
gaben der Messung vollständig verfälschen. Wie 
wir nämlich in der zitierten Arbeit gezeigt haben ?), 
spielt die innere Kolbenwand die Rolle des Gitters 
einer Dreielektrodenröhre; läßt man also auf sie 
eine Wechselspannung einwirken, so kommt eine 
Audionwirkung zustande, sie ladet sich mehr oder 
weniger negativ auf, und der Elektronenstrom 
also auch die Ionisation wird vermindert, eventuell 
gänzlich unterdrückt. Bei der Verwendung einer, 
in der Dynatronschaltung mit 300 Volt Gitter- 
spannung arbeitenden Vakuumröhre, als Wechsel- 
stromquelle stellte sich dieser Zustand bei der 


6) Die mit dieser Methode erhaltenen Angaben über 
die Höhe des Vakuums sind vorerst auch nur relative 
Werte; vermittelst eines an die Lampe angeschlossenen 
Ionisationsmanometers kann man aber leicht eine absulute 
Eichung vornehmen. 

7) A. a. O., Seite 416. 
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Vergrößerung der Frequenz immer ein; bei der 
erwähnten Frequenz von 500 Per./Sek. und 
50— 100 Volt Spannung scheint diese Beeinflussung 
noch vernachlässigbar zu sein. 

5. Wir gehen über zur Beschreibung unserer 
Versuche mit der Glimmbrücke nach Geffcken 
und Richter’), eine Anordnung, mit welcher die 
Methode b) (Einschalten des Lampenkondensators 
in einem Schwingungskreis) sich sehr leicht ver- 
wirklichen läßt. Bei diesem wird bekanntlich die 
Eigenschaft der Glimmlampen — bei ganz kleiner 
Stromstärke fallende Charakteristik zu besitzen — 
zur Schwingungserzeugung benützt. Als Vorschalt- 
widerstand zur Glimmlampe (zur Einstellung der 
richtigen Stromstärke) verwenden Geffcken und 
Richter eine Vakuumröhre, dessen innerer Wider- 
stand durch die Änderung der Heizung zwischen 
den weitesten Grenzen bequem geändert werden 
kann. 

Diese Neuerung haben wir auch beibehalten, 
und so entstand die, auf Abb. 4 dargestellte MeB- 
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Abb. 4. Anordnung zur Vakuummessung nach der 
„akustischen“ Methode 
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anordnung. Die Glimmlampe G? und die Vakuum- 


_ auf weitere Einzelheiten einzugehen. 


auf eine ganz niedrige Spannung ein und stellt 
man durch Heizung der Vakuumröhre eine be- 
queme Tonhöhe ein, so kann man sich durch 
Umlegen von U überzeugen, das die wirksame 
Kapazität des Lampenkondensators die der kalten 
Lampe gleich ist; 20—30 cm samt Zuleitungen. 
Wird die Lampenspannung allmählich erhöht, so 
verstummt zuerst das Telephon, anscheinend die 
beginnende lonisation anzeigend; bei einer weiteren 
kleinen Spannungserhöhung ertönt dann in großer 
Lautstärke ein — um mehrere Oktave tieferer — 
Ton; gleichzeitig zeigt das Galvanometer einen 
starken. Ausschlag von 50—100 Skalenteilen, Der 
weitere Verlauf des sich jetzt abspielenden Klar- 
brennvorganges kann je nach dem Gasinhalt der 
Lampe und der Art der Spannungserhöhung recht 
verschieden sein (stärkere oder schwächere, vorübcr- 
gehende oder andauernde Lichterscheinung bzw. 
Ionisation); das Verschwinden der Gasreste äußert 
sich aber immer in der zu erwartenden zweifachen 
Weise: die Tonhöhe geht wieder hinauf und der 
Galvanometerausschlag zurück. Das erstere, die 
Tonerhöhung, ist dabei hier das empfindlichere 
Kriterium; sie ändert sich dem Ohre schon recht 
merklich, wenn der Galvanometerausschlag sich 
noch kaum geändert hat. Es erübrigt sich hier 
Das Meß- 


bereich dieses „akustischen“ Verfahrens geht noch 
‚ etwas über das der vorangehenden Methode und 


röhre A sind in die Reihe geschaltet, letztere liegt . 
| so weit erhöht, bis die elektrostatische Anziehung 


mit seinem Heizfaden an dem negativen Pol einer 
300 Voltbatterie. Um die jeweilige Kapazität der 
Lampe bestimmen zu können, läßt sich mit Hilfe 
des Umschalters U entweder die Lampe oder der 
Drehkondensator C parallel der Glimmlampe legen, 
im Kopfhörer T hört man die Tonhöhe ab und 
das Galvanometer @ dient in Verbindung mit dem 
Detektor D und Widerstand W zur etwaigen 
Messung der Stromstärke. 

Es soll noch das Verhalten von noch nicht 
gebrannten Lampen bei dieser Anordnung be- 
schrieben werden. Schaltet man eine solche zuerst 


8) Eine technische Anwendung des Glimmrelais, diese 
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es reicht etwa bis zur Luftleere einer tagsüber 
gebrannten Lampe. Somit umfassen die hier be- 
schriebenen Vakuummeßanordnungen den ganzen 
Umfang der Vakuumskala, welcher für den Glüh- 
lampentechniker von Interesse ist. 


Zusammenfassung 


I. An einer fertigen Vakuumglühlampe können 
vergleichende Vakuumbestimmungen in einfacher 
Weise ausgeführt werden, indem man der Lampe 
einen negativ-elektrisch geladenen Körper annähert 


' und die Geschwindigkeit der Annäherung so lange 


vermindert, bzw. die Betriebsspannung der Lampe 


(Ausbauchung) der Faden nicht mehr hervor- 
zurufen ist. 

Je kleiner diese Geschwindigkeit, bzw. je größer 
die betreffende Spannung (Vakuumvoltprozent) ge- 
funden wird, um so besser ist das Vakuum. 

2. Die Verbesserung des Vakuums während 
des Brennen wurde quantitativ verfolgt und die, 
den verschiedenen Vakuumvoltprozenten entspre- 
chenden Gasdrucke wurden angegeben. 

3. Wird eine Vakuumglühlampe mit einer 
äußeren leitenden Belegung versehen, so kann 


_ durch Wechselstrommessungen an den so erhaltenen 


„Lampenkondensator“ (Glihfadensystem gegen 
äußere Belegung) die Stärke der in der brennenden 
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von Ardenne, Über Röhrenverzerrungen bei 


Verstärkern 


Lampe auftretenden Ionisation, also die Güte des 
Vakuum bestimmt werden. 

4. Es wurden zwei verschiedene Meßanord- 
nungen beschrieben. Bei der ersten legt man an 
die zwei Belegungen des „Lampenkondensators“ 
ein konstante Wechselspannung und man mißt 
direkt die Stärke des Ionenstromes. Die andere 
Methode — Einordnen des Lampenkondensators 
in einen Schwingungskreis und Beurteilung des 
Vakuums aus der Frequenz der entstehenden 
Schwingungen — läßt sich mit der Glimmbrücke 
von Geffcken und Richter gut verwirklichen. 

Diese Anordnung ist besonders geeignet, die 
Verbesserung des Vakuum während dem Klar- 
brennen der Lampe akustisch zu verfolgen. 

5. Das Meßbereich des Verfahrens nach 
Punkt 3, bzw. 4, erstreckt sich von der Luftleere 
einer schlecht gepumpten Lampe bis an die Grenze 
des Hochvakuums, das der Methode nach Punkt r 
reicht noch über diese Grenze hinaus. 


(Eingegangen am 10. Dezember 1926) 


Über Röhrenverzerrungen bei Verstärkern 
Von Manfred von Ardenne 
(Hierzu Tafel III und IV) 


Inhalt: Die Amplitudenverzerrungen werden unter- 
sucht, die durch die Krümmung der wirksamen Arbeits- 
kennlinie der Röhre entstehen. Es wird versucht die Zu- 
sammenhänge zwischen Verzerrungen, Eingangsspannung 
und zwischen der Krümmung der Arbeitskennlinie und den 
Anodenwiderständen quantitativ zu erfassen. 


Die großen Fortschritte, die im Laufe des 
letzten Jahres in der Lautsprechertechnik!) erzielt 
worden sind, haben die relative Bedeutung der 
Verzerrungen in den Empfangsverstärkern sehr 
gesteigert. Nachdem in früheren Arbeiten?) schon 
wiederholt die Verzerrungen bei den verschiedenen 
üblichen Kopplungsarten und bei verschiedenen 
Dimensionierungen behandelt worden sind, sollen 
in den folgenden Zeilen die durch die Röhren 
selbst bedingten Amplitudenverzerrungen unter- 
sucht werden. 

Solange keine merklichen Gitterströme fließen 
(I, < 107? Amp.), entstehen Röhrenverzerrungen 


1) Gut zu erkennen aus den in folgenden Arbeiten ver- 
öffentlichten Kurven: E. Mayer, Die Prüfung von Laut- 
sprechern, E.N.T. 8 (1926), 290; E. Mayer, Über die 
Messung von Schallfeldern, Zeitschr. f. techn. Phys. 7 
(1926), 609 

9) L. Müller-Brünn, Beiträge zur Untersuchung der 
Verstärkertransformatoren, Arch, f. Elektrot. 16, H. 3; 
M. v, Ardenne, Uber die Dimensionierung von Nieder- 
frequenzverstärkern mit Widerstandskopplung, unter be- 
sonderer Beriicksichtivung der Verzerrungen, E. T. Z. 1927. 
H.2; M. v. Ardenne, Zur Messung der Spannungsver- 
stirkung bei Niederfrequenzverstiirkern, Elektrot. u. Ma- 
schinenbau. 1927. H. 10. 


nur durch die Krümmung der wirksamen Ar- 


| beitskennlinie, deren Verlauf durch die statische 


Kennlinie (E, = const) und den Widerstand im 
Anodenkreis gegeben ist. Durch die Krümmung 
der maßgebenden Kennlinie entsteht, wenn dem 
Gitter eine sinusförmige Wechselspannung zuge- 
führt wird, ein Anodenwechselstrom, der neben 
der Grundschwingung noch eine Reihe Ober- 
schwingungen enthält, die als Verzerrung empfun- 
den werden. Bekanntlich lassen sich die Ampli- 
tuden der Obertöne aus dem Verlauf der wirk- 
samen Arbeitskennlinie und dem Wert der Gitter- 
wechselspannung durch einen Fourieransatz oder 
noch einfacher durch eine entsprechende graphische 
Methode ermitteln. 

Ihre Amplituden im Verhältnis zur Amplitude 
der Grundschwingung zu kennen, ist jedoch weniger 
von Interesse, solange nicht durch eindeutige 
akustische Untersuchungen bestimmte Verhältnisse 
[in erster Linie der höheren Oberténe (7. und 
g.)] als besonders für die Harmonie bei der 
Wiedergabe von Musik kritisch definiert sind. 
Wichtig zur quantitativen Erfassung dieser Fragen 


‚ ist, daß auf Grund bekannte: Zusammenhänge mit 


der Oberschwingungserzeugung unmittelbar der 
Gleichrichterefiekt 0 J, zusammenhängt, der durch 
Messungen leicht genau zu ermitteln ist. Aus 
dem Gleichrichtereffekt Rückschlüsse auf die Größe 
der Verzerrungen zu ziehen, ist jedoch wie hier 
wohl nicht weiter ausgeführt zu werden braucht, 
nur so lange zulässig, als die wirksame Arbeits- 
kennlinie in einem Bereich ausgesteuert wird, wo 
ihre zweite Ableitung nur positiv oder nur negativ 
ist. Bei den Konstanten mit denen heute in der 
Röhrentechnik gerechnet werden muß, besitzen die 
Verzerrungen im unteren Teile der Charakteri- 
stiken, wo bekanntlich je nach den vorhandenen 
Steuerspannungen und Betriebsverhältnissen ein 
Ex: bis Zu" Gesetz vorherrscht, bei weitem die 
größte Bedeutung. Der Weg, die Größe der 
Verzerrungen über den Gleichrichtereflekt zu be- 
urteilen, ist daher praktisch gangbar. 

Der Gleichrichtereffekt ðJ, selbst steht zwar 
mit der Krümmung der dynamischen Arbeits- 
kennlinie in einem direkten Zusammenhange, ge- 
stattet aber noch nicht ein Urteil über die Größe 
der Verzerrungen zu fällen, da bei ihm die Steilheit 
der statischen) Arbeitskennlinie eingeht. Da- 
gegen erlaubt die dem Gleichrichtereflekt entspre- 
chende scheinbare Gitterspannungsschwankung 

OJ, 
5E = Ss 


p 
zugeführten Gitterwechselspannung Œ, ausgedrückt, 


‚ im Verhältnis zur Amplitude der 


‚ Rückschlüsse auf die Größe der Verzerrungen zu 


3) Bei dem Gleichrichtereffekt ist naturgemäß nur die 
Anodenrückwirkung durch den Ohmschen Bestandteil des 
Anodenwiderstandes wirksam, 
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ziehen. Hierbeit ist S, die Steilheit der statischen 
Arbeitskennlinie im Anodenstromwerte J, + 0J.. 
Außer in der Nähe des Einsatzpunktes ist OJ, 
neben J, zu vernachlässigen und es genügt dann 
mit der Steilheit der Arbeitskennlinie im Anoden- 
stromwerte J, zu rechnen. Das Verhältnis 
K= ô E, 
: 8 
soll im folgenden als Verzerrungsgrat bezeichnet 
werden. Bei Versuchen, die mit sehr ver- 
zerrungsfreien Lautsprechern in einem 
normalen Wohnraume ausgeführt wurden, 
erschien bei der Wiedergabe von Orchester- 
musik in der letzten Stufe ein Verzerrungs- 
grad von 4 bis 6°/, und in der vorletzten 
Stufe von etwa 4°/, noch gut zulässig. 
Der Gleichrichtereffekt bei einer Röhrenanord- 
nung mit beliebig geartetem Anodenkreis beträgt‘) 
2 
SJ = OLS C a. (I) 
g Ö E, 4 R +R, 
In diesem Ausdruck bedeutet ©, die Steilheit der 
_, R, 
Das Glied R,+R 
berücksichtigt die Rückwirkung der Anodengleich- 
spannungsänderung, die durch den Ohmschen 
Bestandteil des Anodenwiderstandes und den 
Gleichrichtereffekt verursacht wird. 
Der Verstärkungsgrad einer Röhrenanordnung 
ist allgemein: 


scheinbaren Arbeitskennlinie. 


Se yI M 
V= S R= R, +R 
Somit ist 
R; I 
©, = S- = ‘ 
Ra + R; N I 
ü Ra «D + S 
Die Differentiation ergibt: 
| 2 
OS = HL + RO 


Die wirksamen Krümmungen der scheinbaren 
Arbeitskennlinien verhalten sich daher allgemein 
ol ðs R? 
s o (2) 
ðE, OF, |R + R? 


Unter Berücksichtigung ds aus den en (1) 
und (2) erhaltenen Werte folgt für den Verzer- 
rungsgrad der Ausdruck: 


as RP 
dm, Rte R 
p = oF, It RP Rg 
4 I (Ja+öJa) R, T Ti; í 
ð S R? (3) 
_öE, |R + R| €. 


4 Sia +6 Ja) 


4) M. v. Ardennne, Uber Anodengleichrichtung, Jahrb. 
d. drahtl. Telegr. u. Teleph. 29, H. 3. 
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Um den gleichen Verzerrungsgrad zu er- 
geben, sind somit die Spannungen, die 
dem Gitter einer Röhre zugeführt werden 
dürfen umgekehrt proportional derKrüm- 
mung der dynamischen Arbeitskennlinie. 


Nach Gleichung (2) hängt die Stärke der Krüm- 
mung der dynamischen Arbeitskennlinie außer- 


ordentlich vom Verhältnis R; und von dem Win- 


a 
kelunterschied zwischen R, und Ra ab. Beispiels- 
weise ist wegen des Winkelunterschieds zwischen 
R; und R, bei rein induktiven Anodenwiderständen 
die Krümmung der dynamischen Arbeitskennlinie 


a rs | mal größer, als bei rein 
w». L i R; 

Ohmschen Anodenwiderständen von dem Be- 
trage œ» L. Während also ein Winkelunterschied 
zwischen FR, und R, für den Verstärkungsgrad 
vorteilhaft ist, hat er einen ungünstigen Einfluß 


auf den Verzerrungsgrad. 


um I + 


Von besonderem Interesse fiir die pe 


tion von Verstärkern ist das kritische Verhältnis | 2 
a | 


für das bei gegebener Gitterwechselspannung und 
gegebenen Röhrenabmessungen der oben ange- 
gebene noch zulässige Verzerrungsgrad auftritt. 
Dieses Verhältnis soll im folgenden für die vor- 
letzte Stufe eines normalen Rundfunkverstärkers 
ermittelt werden. Die letzte Stufe, auf die die 
vorstehenden Überlegungen wegen des Einflusses 
der Sättigung nur teilweise übertragen werden 
können, ist bei den heute üblichen Abmessungen 
(besonders der Endverstärkerröhre) imstande nur 
eine Wechselspannung mit dem Scheitelwert von 
etwa 10 Volt ausreichend verzerrungsfrei zu ver- 
stärken. Wenn man für die vorletzte Stufe nur 
eine 20 fache Spannungsverstärkung annimmt, so 
ergibt sich somit eine maximale Gitterwechsel- 
spannung von 0,5 Volt. 


Wie die Messung Abb. I zeigt, ist die Krümmung 
der statischen Kennlinie einer Spannungssverstärker- 
röhre (D = 3,8°/,) bei den unten in Frage kom- 
10 8 Amp. ° 

Volt? 
Unter Berücksichtigung dieser Werte und eines 
kritischen Verzerrungsgrades von 4°/, laßt sich 
aus Gleichung (3) für einen äußeren me 


menden Anodenstromwerten etwa IQ - 


von 310° Ohm das oben gesuchte Verhältnis ~y 


Ra | 

mit Hilfe einer kubischen Gleichung Ta 
Bei rein Ohmschen Anodenwiderstande darf hier- 
nach im Arbeitspunkt der wirksame innere Rohren- 
widerstand höchstens R, = 0,75 R, sein. Bei den 
Kurven Abb. 2, die den angegebenen Werten ent- 
sprechen, ist dies bei einer Gitterspannung von 
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Abb. 1. Steilheitskurve und Kurve der Gitterspannung Abb. 3. Kennlinien der Röhre LA 77; Steil- 

für hinreichende verzerrungsfreie Verstärkung heitskurve und Verstärkungsgrad eines Drosselver- 
stärkers 
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— 5,5 V. der Fall. Bei einer Amplitude von 
0,5 Volt erstreckt sich daher in diesem Beispiel 
der als genügend geradlinig zu bezeichnende Be- 
reich der Kennlinie bis zu einer Gitterspannung 
von — 6,0 Volt. Bei dieser Gitterspannung, die 
in guter Annäherung als untere Grenze des für 
Telephonie verwendbaren Aussteuerbereiches an- 
gesehen werden kann, beträgt das Verhältnis 


R. 
= - etwa I. Nach Gleichung (2) ist die Kriim- 


mung der Arbeitskennlinie in diesem Punkte nur 
0,25 mal so groB, als die Kriimmung der statischen 
Kennlinie. In Spannungsverstärkerstufen mit Ohm- 
schen Anodenwiderstinden, deren Abmessungen 
sich heute in der Regel nicht mehr sehr von den 
in Abb. 2 gegebenen unterscheiden, erstreckt sich 
der Aussteuerbereich der Arbeitskennlinie von der 
angeführten unteren Grenze (R; = R,) bis zu der 
Gitterspannung, wo merkliche Gitterströme zu 
fließen beginnen. Es ist empfehlenswert die Gitter- 
vorspannung so zu wählen, daß der Arbeitspunkt 
etwa in der Mitte des so begrenzten Aussteuer- 
bereiches zu liegen kommt. Bei Rundfunkver- 
stärkern besitzen die auftretenden Gitterwechsel- 
spannungen von Frequenzen unter 1000 Hertz 
bekanntlich weit größere Amplituden, als die 
Wechselspannungen mit höheren Frequenzen. Bei 
Widerstandsverstärkern mit den heute üblichen 
Abmessungen, wo die Anodenkreise erst bei Fre- 
quenzen über 1000 Hertz merklich kapazitiv be- 
lastet sind, ist daher die hier nur für rein Ohm- 


sche Anodenwiderstinde durchgeführte Betrach- | 


tung zulässig. 
Führt man für induktive Anodenwiderstände 
die entsprechende Rechnung zur Feststellung des 


Br a R. AOA 
kritischen Verhältnisses EA durch, so ergibt sich 
ta 
unter gleichen Bedingungen (| Na | = 3: 10° Ohm), 


daß der innere Röhrenwiderstand im Arbeitspunkt 
höchsten 0,6; R,| sein darf. Diese Differenz ist 
hauptsächlich auf den Einfluß des Winkelunter- 
schiedes zwischen |R,| und R, zurückzuführen, 
In Abb. 2 liegt der entsprechende Arbeitspunkt 


auf i Ö x inie (R > h : : : 

der statischen a Gorin a ‘net, als für Telephonie ausreichend amplituden- 
. a | hängig angesehen werden. Da eine maximale 
eitsbereiches liegt unter Berücksichtigung der . Gitterwechselspannung von 0,35 Volt trotz des 


etwa bei — 6,2 Volt. 


in Rechnung gesetzten Gitterwechselspannung bei 
— 6,7 Volt. 


| R, | 0,8. 
In diesem Punkte ist nach Gleichung (2) die 
Krümmung der dynamischen Arbeitskennlinie 
0,4 mal5) so groß, als die Krümmung der stati- 
schen Arbeitskennlinie. 


Hier ist das Verhältnis 


5) Der Grund dafür, daß sich der gleiche Verzerrungs- 
grad unter sonst gleichen Bedingungen bei etwas verschie- 
denen Krümmungen ergibt, beruht darauf, daß sich die 
Gleichung (2) die Steilheit mit R, ändert. 


In Weiterführung der wiedergegebenen Be- 
trachtungen läßt sich auch für Stufen mit induk- 
tiven Anodenwiderständen (Drosseln und Trans- 
formatoren) eine Faustregel für die untere Grenze 
des Aussteuerbereiches angeben, die hier weit 
wichtiger als bei Widerstandsverstärkern ist, weil 
die Arbeitskennlinien nur scheinbar bestehen und 
durch Messungen schwer festzustellen sind (z. B. 
durch  Gleichrichtereffekte; siehe weiter unten). 
Nach dieser Faustregel erstreckt sich der Aus- 
steuerbereich von der Gitterspannung, wo etwa 
R, = 0,8w- L ist, bis zu der Gitterspannung, wo 
merkliche Gitterströme einsetzen. Bei Telephonie- 
verstirkern wird man hier mit einem œ rechnen, 
das nahe der unteren Grenze des Hörbereiches 
liegt (œ ~ 100 — 1000). Die günstigste Vorspan- 
nung liegt wieder nahezu in der Mitte dieses Be- 
reiches. 

Bei Verstärkern mit induktiven Anodenwider- 
ständen ist meist nicht der Betrag des frequenz- 
abhängigen äußeren Widerstandes gegeben, son- 
dern der bei der erforderlichen Gitterspannung 
[E =x —(I + €,)] und Verschiebungspannung 
(D°. E) vorhanden innere Widerstand. Hier ist 
wichtig zu wissen, wie groß |R, | mindestens sein 
muß, um unter den gegebenen Voraussetzungen 
eine bestimmte Spannung mit dem kritischen Ver- 
zerrungsgrad zu verstärken. Dieser Grenzwert 
von !'Ra| ist nach einer einfachen Umformung 
aus Gleichung (3): 


68 DRG 
|Ra| = R Vex care E, — I. 


Für einen Drosselverstärker mit den Abmessungen 
nach Abb. 3 und 4 ist in der Messung Abb. 4 
der kritische |R,|-Wert für einen Verzerrungs- 
faktor K, = 4°/, und verschiedene Gitterwechsel- 
spannungen ausgerechnet worden. Den erhaltenen 
| Ral-Werten entsprechen, da D und R, gegeben 
sind, bestimmte Verstärkungsgrade, die ebenfalls 
in Abb. 4 eingetragen sind. Erst bei einer Gitter- 
wechselspannung von etwa 0,35 Volt kann dieser 
Drosselverstärker, der sich durch einen sehr 
hohen mittleren Verstärkungsgrad auszeich- 


teilweise sehr hohen Verstärkungsgrades für die 
vorletzte Stufe eines Verstärkers noch etwas klein 
ist, und außerdem die Messung Abb. 4 eine recht 
erhebliche “Frequenzabhängigkeit erkennen läßt, 
sind die hier benutzten Abmessungen nicht sehr 
vorteilhaft für Rundfunkzwecke. Dagegen ist in 
Abb. 5 die Spannungsverstärkerstufe eines Drossel- 
verstärkers gemessen worden, die eine mittlere 
25 fache Verstärkung aufweist, ausreichend fre- 
quenzunabhängig ist und noch bei einer Gitter- 
wechselspannung von 0,6 V.olt genügend amplı- 
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tudenunabhängig arbeitet. Wie aus Abb. 5 und 6 
zu entnehmen ist, kommt es bei dieser Dimensio- 
nierung keineswegs auf genaueste Innehaltung der 
günstigsten Gittervorspannung an. Die Abmes- 
sungen und Konstanten dieses Verstärkers sind 
aus den Abb. ı, 5 und 6 A. B zu erkennen. Aus 
Gründen, die schon in einer früheren Arbeit ®) 
auseinandergesetzt wurden, ist nicht anzunehmen, 
daß den Drosselverstärkern mit der hier vor- 
geschlagenen Dimensionierung gegenüber den ent- 
sprechenden Verstärkern mit Widerstandskopplung 
eine größere Bedeutung (jedenfalls für Rundfunk- 
zwecke) beizumessen ist. Das gleiche dürfte auch 
für Transformatorenverstärker mit Abmessungen 
nach den in dieser Arbeit enthaltenen Gesichts- 
punkten zutreffen. Die Abhängigkeit des Ver- 
stärkungsgrades für eine bestimmte Frequenz und 
zwei Übersetzungsverhältnisse von der Gittervor- 
spannung ist für ein Beispiel aus den gemessenen 
Kurven 6 C und D zu entnehmen. Die Frequenz- 
abhängigkeit, die bei diesen Abmessungen vor- 
handen ist, zeigt Abb. 7. Die Kurve, die bei dem 
Übersetzungsverhältnis 1:2,15 gemessen wurde, 
zeigt gegenüber den nach herkömmlichen An- 
sichten dimensionierten Transformaterenverstärkern 
(großer Durchgriff, große Übersetzungsverhältnisse; 
vgl. unten Abb. 5) bei gleicher Frequenzabhängig- 
keit einen wesentlich höheren Verstärkungs- 
grad.) Diese Tatsache ist hauptsächlich darauf 
zurückzuführen, daß der Verstärkungsgrad mit ab- 
nehmendem Durchgriff zunächst mehr zunimmt, als 
er durch das gleicher Anpassung entsprechende 
kleinere Übersetzungsverhältnis abnimmt. 

Aus Abb. 8, die die Messung einer Trans- 
formatorenstufe mit den zurzeit üblichen Abmes- 
sungen bei der Frequenz 800 Hertz wiedergibt, 
ist der Einfluß der in dieser Arbeit vorgebrachten 
Gesichtspunkte auf die Lage des günstigsten Ar- 
beitspunktes zu erkennen. Während der noch mit 
dem kritischen Verzerrungsgrad A, aussteuerbare 
Gitterspannungsbereich bei Vernachlässigung von 
Na, d. h. nach einer verbreiteten Ansicht in dem 
Beispiel Abb. 8 sich von — I Volt bis etwa 
— 16 Volt erstreckt, erweitert sich dieser Bereich 
bei Berücksichtigung der durch den Anodenwechsel- 
widerstand bedingten Verringerung der Kennlinien- 
krümmung bis zur Gitterspannung + 45 Volt. Der 
günstigste Arbeitspunkt liegt in dem Beispiel Abb. 8 
also nicht bei etwa — 8,5 Volt, sondern etwa bei 
— 23 Volt. Die maximale zulässige Amplitude einer 
Gitterwechselspannung von 800 Hertz beträgt in 
diesem Beispiel bei richtiger Wahl des Arbeits- 
punktes also nicht 7,5 Volt, sondern etwa 22 Volt.®) 


6) Über Anodengleichrichtung a. a. O. 

7) Siehe hierzu die in der Arbeit „Zur Messung der 
Spannungsverstärkung bei Niederfrequenzverstärkern‘“' a.a.O. 
enthaltenen Transformatorenkurven, 

8, Die Verstärkungskurven der Stufen Abb. 8 und 9 


Soweit bisher Beispiele und Zahlenwerte an- 
gegeben wurden, entsprachen diese den heute 
üblichen Abmessungen, um dem Leser die um- 
ständlichen Rechnungen und Messungen zu er- 
sparen, die sich wohl zwangsläufig bei der Be- 
trachtung des Verstärkerproblems von dieser Seite 
aus ergeben. In den vorstehenden Zeilen wurden 
die in der Arbeit enthaltenen allgemeinen Be- 
ziehungen jedoch nur auf die vorletzte Stufe 
eines Telephonieverstärkers angewandt. 

In noch früheren Stufen ist bei den heute 
durchschnittlich vorhandenen Verstärkerziffern die 
maximale Gitterwechselspannung meist kleiner als 
1/30 Volt, so daß dann die durch die Krümmung 
der dynamischen Arbeitskennlinie verursachten 
Amplitudenverzerrungen zu vernachlässigen und 
nur die Gesichtspunkte zur Erreichung einer mög- 
lichst großen Spannungsverstärkung maß- 
gebend sind. 

Auch bei der Endverstärkerstufe (vgl. hierzu 
Abb. 9) führen die wiedergegebenen Überlegungen 
zu der Forderung, daß der innere Röhrenwider- 
stand klein gegenüber dem äußeren sein soll. Das 
Problem der verzerrungsfreien Endverstärkung, das 
sich eng an das hier untersuchte Problem an- 
schließt, ist ausführlich in einer weiteren Arbeit 
behandelt, der hier nicht vorgegriffen werden soll. 


Zusammenfassung 


Mit Hilfe des Gleichrichtereffektes, der durch 
die Verzerrungen verursachende wirksame Krüm- 
mung der dynamischen Röhrenkennlinien entsteht, 
wird ein Verzerrungsgrad definiert, der allerdings 
nur unter bestimmten in der Praxis jedoch meist 
erfüllten Voraussetzungen gültig ist. 

Es wird festgestellt, dal die Spannungen, die 
dem Gitter einer Röhre zugeführt werden dürfen, 
um den gleichen Verzerrungsgrad zu ergeben, 
umgekehrt proportional der Krümmung der dyna- 
mischen Arbeitskennlinien sind. Die Abhängigkeit 
der Krümmung der dynamischen Arbeitskennlinie 
von dem Wert und der Art des Widerstandes im 
Anodenkreise geht aus einer abgeleiteten Formel 
hervor. 

Auf Grund der ermittelten Beziehungen wird 
ein kritischer Betrag des Anodenwiderstandes ab- 
geleitet, der mindestens vorhanden sein muß, um 
unter den gegebenen Vorausetzungen eine be- 
stimmte Spannung mit dem kritischen oder einem 
kleineren Verzerrungsgrade zu verstärken. 

Im Verlaufe der Arbeit werden Transformatoren- 
und Drosselverstärker angegeben, die sich durch 
geringe Frequenzabhängigkeit und sehr hohen mitt- 
leren Verstärkungsgrad auszeichnen. Gleichzeitig 
wird festgestellt, daß diese Verstärker die in Frage 


sind in der erwähnten Arbeit „Zur Messung der Spannungs- 
verstärkung bei Niederfrequenzverstärkern‘ enthalten. 
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kommenden Gitterwechselspannungen innerhalb des : glattem Papier (Kreidepapier), oder bei nach ihrer 
erforderlichen Frequenzbereiches ausreichend am- Herstellung vollständig richtungslosen Flächen wie 
plitudenunabhängig verstärken. das in der zitierten Arbeit ausführlich behandelte 

Um Anhaltspunkte für die dynamisch be- Barytweiß. Bei allen Stoffen aber, die durch einen 
stehenden Aussteuermöglichkeiten einer Verstärker- | fortlaufenden Prozeß als praktisch beliebig langes 
stufe zu geben, werden Faustregeln für die Grenzen | Band maschinell erzeugt werden, ist die Glanzzahl 
des hinreichend verzerrungsfrei aussteuerbaren Be- von der Lage des Prüflings abhängig. Im Ver- 
reiches bei Ohmschen und induktiven Anoden- , laufe der Messungen muß der Prüfling also in 
widerständen angegeben. seiner Ebene gedreht werden; das soll um den 
Azimutwinkel a geschehen, und zwar im Gegen- 
zeigersinne bei fest gedachter Photometeranord- 
— -= nung. Der Lage « = o soll eine ausgezeichnete 
Stellung des Prüflings in Bezug auf das Instrumen- 
tarium entsprechen, und zwar soll dabei eine 
Hauptrichtung des Prüflings auf die Lichtquelle 


(Mitteilung aus der wissenschaftlichen Abteilung der | en. a Paupinienlung kommt a Pap ii 
Deutschen Werkstelle für Farbkunde- Dresden- N) die Walzrichtung in Frage, bei Geweben die Rich- 
eutschen Werkstelle für Farbkunde, Dresden-N.} tung der Kettenfäden. 


Inhalt: Anwendung der Klughardtschen Glanz- Folgendes Gerät gestattet eine Drehung des 
messungsmethode auf Gewebe. Prüflings in seiner Ebene während der Messung 
(Abb. 1} In der runden Vertiefung eines vier- 
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Glanzmessung an Geweben 


Von H. Naumann 


In einer aus unserer Werkstelle stammenden 
Arbeit von A. Klughardt, die kürzlich in dieser 
Zeitschrift veröffentlicht wurde, war eine Methode 
zur Bestimmung des Glanzes entwickelt worden, 
die auf der Ostwaldschen begründet ist, aber 
einige Fehler vermeidet, die dieser Methode noch 
anhafteten. Die Feststellung der Glanzzahlen nach 
Klughardt geschieht, indem der Prüfling zu- 
nächst in wagerechter Lage unter 45° beleuchtet 
und in senkrechter Richtung von oben photo- | 
metriert wird. Das Ergebnis dieser Messung ist 
die Grundhelligkeit H,. Dann wird der Prüfling 
um den Winkel ð gegen die Lichtquelle gekippt 
und die Helligkeit H gemessen. Aus den Mes- 
sungen ergibt sich die Glanzzahl 7 nach der Formel 

H 
=- -—-R, I 
y= H (1) 
wobei J? die Funktion 


Abb. ı. Glanzmeßgerät 


eckigen Holzklötzchens ı läßt sich ein Metallring 2 
drehen, der eine Gradeinteilung besitzt. Seine 
me a Stellung kann bei 3 abgelesen werden. Mit Hilfe 
R = Y2-sin(45° + ô) (2) eines Deckels 4 wird der Prüfling 5 im Ring 2 
bedeutet; sie beschreibt den Helligkeitszuwachs, wie in einem Stickrahmen eingespannt, und zwar 
den jede Fläche, auch eine ideal matte, bei der ; so, daß die bevorzugte Richtung (Walzrichtung, 
Drehung nach der Lichtquelle hin erfährt. Man © Kettenfäden) nach der Lichtquelle zu zeig, wenn 
erhält für die Funktion y = y(d) eine Reihe von | die Skala des Ringes 2 auf o steht. Die Innen- 
Werten, die sich in einem Kurvenzug mit einem , fläche des Deckels 4 wird zweckmäßig berußt, 
Maximum und einem Durchgang durch die Abs- damit die Strahlen, die durch den Prüfling ge- 
zissenachse wiedergeben lassen; dieser Schnittpunkt | gegebenfalls hindurchtreten, möglichst wenig reflek- 
und die Lage und Größe des Maximum können tiert werden und das MeBergebnis fälschen können. 
als kurze Charakteristika des Glanzes benutzt Diese Vorrichtung wird auf der Wippe des zu den 
werden. | Glanzmessungen benutzten Stufenphotometers nach 
Dabei ist zunächst angenommen, daß eine | Pulfrich aufgelegt; die Messungen vollziehen sich 
Drehung des Prüflings in seiner Ebene keinen ; dann wie üblich. 
Einfluß auf seine Helligkeit und damit auf seine Im allgemeinen wird bereits bei ò = o die 
Glanzzahlen hat, mit anderen Worten, daB die | Helligkeit H des Prüflings vom Azimut & abhängig 
Oberfläche des Prüflings in optischer Beziehung | sein. Als Grundhelligkeit H, für die Berechnung 
keine ausgezeichneten Richtungen aufweist. Das ' der Glanzzahlen y benutzt man dann die kleinste 
ist praktisch der Fall bei sehr rauhem oder sehr | dieser Helligkeiten; dadurch ergibt sich für die 
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anderen Drehlagen bereits bei d = o eine positive 
Glanzzahl. Es kommt oft vor, daß verschiedene 
Stellen des zu prüfenden Stofles ein verschiedenes 
Verhalten zeigen; es müssen also mehrere Proben 
von verschiedenen Stellen durchgemessen werden. 
Das ist z. B. bei Damast der Fall, bei dem zur 
vollständigen Beschreibung des Glanzes nicht nur 
das Verhalten der Grundbindung gehört, sondern 
auch das des eingewebten Musters. Um nun die 
Glanzverhältnisse eines solchen Musters mit denen 
des Untergrundes gut vergleichen zu können, wer- 
den bei der Berechnung der Glanzzahlen für das 
Muster auch die Minimalhelligkeit H, des Grundes 
als Bezugsgröße benutzt. Dabei können auch bei 
O =O negative y-Werte auftreten; sie besagen, 


daß in diesen Lagen das Muster besonders dunkel | 


und stumpf aussieht. 
Bei allen Stoffen, die kein faseriges Aussehen 
zeigen, z. B. Leinen- und Baumwollgewebe, glattes 


Papier usw., findet man eine periodische Regel- 


mäßigkeit bezüglich @ im Verlauf der Helligkeiten 
und damit der Glanzzahlen, und zwar beträgt 
die Periode 180°. Es gilt also 


y(u) = 7(@ + 180%), (3) 


und .das mit weitestgehender Annäherung. Bei 
einer MeBreihe an der Grundbindung eines Da- 
mastes wurde « innerhalb einer vollen Drehung 
des Prüflings verändert; bei 89°/, aller Ablesungen 
stimmte die Gleichung (3) innerhalo 3°/, überein, 
so dal die weitaus meisten Abweichungen durch 
photometrische Fehler zu erklären sind. Die 
größte Abweichung in den restlichen sı°/, der 
Ablesungen lag noch innerhalb 6°/,. Man braucht 
also bei derartigen Stoffen die Messungen nur in 
dem Bereiche 0° < a < 180° durchzuführen. 
Anders liegen die Verhältnisse bei allen fase- 
rigen Stoffen, da die Strichlage der Oberflächen- 
haare auf die Helligkeit und damit auf den Glanz 
erheblich Einfluß hat. In der oben zitierten Arbeit 
bilden die Graupapiere des Ostwaldschen Farb- 
kreises ein gutes Beispiel dafür. Bei langhaarigen 
Geweben, 
natürlich noch viel auffälliger; hier wird der Hellig- 
keitsverlauf allein durch die Richtung der Haare, 
nicht aber durch die Oberfläche des Stoffes selbst 
bestimmt. Es ist aber nicht nötig, « innerhalb 
des vollen Kreiswinkels wandern zu lassen. Denn 
es zeigt sich hier eine Symmetrie der Helligkeiten 
und Glanzzahlen zu einer bestimmten Richtung «,, 
die die Strichlage der Haare angibt; es gilt in 
denselben Genauigkeitsgrenzen wie oben 


y («o + 4) = 7 (čo — e). (4) 


Man beginnt mit den Messungen also bei dem 
Wert œ = «,, bei dem die Haare nach der Licht- 
quelle zeigen, und schreitet nach und nach um 
180° fort. 


+ 


| Kurve ð konstant 


| 


etwa bei Samt, ist die Erscheinung | 


ye N 
5 R 
a 


Denkbar ist der Fall, daß die Oberflachen- 
härchen und die dahinterliegende feste Oberfläche 
gemeinsam EinfluB auf die Helligkeit des Stoffes 
haben, daß aber die Hauptrichtung der Oberfläche 
nicht mit dem Strich der Härchen übereinstimmt. 
In diesem Falle ist keinerlei Symmetrie vorhanden, 
und man muß bei den Messungen den Azimut- 
winkel den vollen Kreis durchlaufen lassen. 

Für die Praxis wird es genügen, wenn y von 
Io zu Io Grad innerhalb der Grenzen o und 
50° steigt; für & genügen Abstände von 30° 
zwischen den einzelnen MeBlagen. 

Das Ergebnis der MeBarteit nach dem eben 
beschriebenen Verfahren ist eine Reihe von Zahlen y, 
die sämtlich Funktionen von zwei unabhängigen 
Veränderlichen ð und @ sind. Ihre Wiedergabe 
in übersichtlicher Form als Schaukurve ist un- 
bedingtes Erfordernis für die praktische Brauch- 
barkeit dieser Glanzmessungsmethode. 

Es hat sich als recht übersichtlich erwiesen, 


, die Ergebnisse als Funktionen y = y(«) in ein 


Polarkoordinatensystem einzutragen, wobei fiir jede 
ist. Dadurch entsteht eine 
Schar von etwa 6 Kurven, die geschlossen sind, 
wenn man alle @-Werte des Kreises berücksichtigt 
hat. In diesen Polarkoordinaten wird & im 
Zeigersinne gezählt, die Richtung œ = o zeigt nach 


Abb, 2, 


Leinen 


ee ee m = 
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oben. Wurde die Meßregel eingehalten, wonach 
der Prüfling im Gegenzeigersinne gedreht werden 
soll, und denkt man sich die Kurve direkt auf 
den Prüfling gezeichnet, so erscheint jede Richtung « 
auf dem Prüfling als Schnittgerade seiner Ebene 
mit der durch Beleuchtungs- und Beobachtungs- 
richtung definierten Ebene. 

Als Beispiel für diese graphische Daıstellungs- 
weise soll zunächst der Glanz einer Leinenprobe 
behandelt werden. Wie die Mikroaufnahme Abb. 2 
zeigt, sind Kette und Schuß in bezug auf die 


Bindung gleichwertig, und wenn der Glanz dieses | 


Gewebes eine Abhängigkeit vom Azimut hat, so 
muß er eine vierseitige Symmetrie aufweisen. Zu- 
nächst zeigt sich, daß die Helligkeit bei ð = o 


unabhängig von «œ zu sein scheint; die auftreten- | 
den Schwankungen überschreiten nicht das Gebiet | 


der Meßfehler. Die Glanzkurve zeigt also für 
alle «-Werte y = 0; sie ist ein konzentrischer Kreis 
um den Pol des Koordinatensystems. 
ô = 30° an macht sich eine gewisse Überlegenheit 
des Wertes für z = 30° bemerkbar, die sich bei 
ô = 40 und 50° zu einem deutlichen Maximum 
auswächst; ein Maximum bei « = 120° macht sich 
von ö=40° an bemerkbar. Die Kurve für ð= 50° 
zeigt dann auch wirklich den erwarteten vierseitig- 
symmetrischen Aufbau. Da das Leinen als ziem- 


lich faserlos gelten kann, ist die Gültigkeit der 


Formel (3) anzunehmen, so daß sich die Dar- 
stellung auf das Bereich o? < « < 180° beschrän- 
ken kann (Abb. 3). 


Abb. 3. 


Leinen, Glanzkurven 


Ausgezeichneter sieht man die Abhängigkeit 
des Glanzes vom Azimut bei einer Damastprobe 
der Firma Martini-Augsburg. Das Mikrophoto- 
gramm (Abb. 4), das, ebenso wie Abb. 2, mit Hilfe 
des Auflicht-Dunkelfeldkondensors von Busch ge- 
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| wonnen wurde, zeigt oben die Grundbindung, 
unten das Muster dieses Gewebes; die verschie- 
dene Bindungsweise muß sich natürlich auch im 
Verlaufe des Glanzes ausdrücken, wie man aus 
der täglichen Erfahrung bestätigen kann. Da auch 
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hier die Gültigkeit der Formel (3) vorausgesetzt 
werden kann, beschränken sich die Messungen auf 
die ersten beiden Azimutquadranten. Das Mikro- 
photogramm zeigt, das Kette und Schuß durchaus 
nicht gleichwertig an der Bindung beteiligt sind: 
man kann also nur einen zweiseitig-symmetrischen 
Glanzverlauf und eine entsprechende Figur er- 
warten. Da nun beim Damast Grundbindung und 
Muster einen möglichst hohen Glanzkontrast geben 
sollen, ist vorauszusehen, daß einem Glanzmini- 
mum der Grundbindung ein Maximum des Musters 
und umgekehrt entsprechen wird, und daß die 
Richtungen stärksten Glanzes senkrecht aufeinan- 
der stehen müssen. 


Die Messungen bestätigen diese Überlegungen 
wiederum auf das beste (Abb. 5 a u. b) Die 
Maxima der Grundbindung liegen bei « = 30°, 
die des Musters dagegen bei «œ = 120°; dem 
Maximum des einen tritt deutlich ein Minimum . 
des anderen gegenüber. Für beide MeBreihen 
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wurde die kleinste Helligkeit der Grundbindung, | doch den Wert o nicht; ein Wert y < 0 für 
die beiläufig 67,4°/, von der einer Barytweißplatte | ö= 0 kam etwa bei der Hälfte einer größeren 
Anzahl untersuchter Damastproben vor. 

Aus einer einzelnen der Kurven ersieht man 
zunächst, wie sich der Glanz beim Drehen des 
Gewebes ändert. Je stärker die Kurve von der 
Kreisform abweicht, um so größer sind die Hellig- 
keitsschwankungen beim Bewegen; je weiter die 
Kurve vom Werte y == o absteht, um so stärker 
und auffälliger ist der Glanz. Betrachtet man 
aber die Kurven für Grundbindung und Muster 
gleichzeitig, so geben sie ein anschauliches Bild 
vom Kontrast des Musters gegen die Grundbin- 
dung, besonders wenn man die Differenz y (Muster) 

—  (Grundbindung) berechnet. Ihre Wiedergabe 
in Polarkoordinaten zeigt Abb. 6, die sehr deut- 


Abb. 5a. Damast, Grundbindung 


unter gleichen Beleuchtungsverhältnissen betrug, 
als Bezugseinheit angenommen. So erklärt es sich, 


Abb, 6. Damast, Glanzkontrast 


(Es wurden nur die Kurven J = 0°, ð = 20° und 
Ô = 50° gezeichnet) 


lich den Glanzkontrast darlegt, den man natürlich 
möglichst groß zu machen bestrebt ist. Diese 
Kurve muß möglichst stark vom Werte o ab- 
weichen, der besagen würde, daß zwischen dem 
Glanz beider Gewebestellen kein Unterschied vor- 
handen ist, also auch kein Kontrast auftritt. An- 
dererseits soll die Kurve auch möglichst wenig 
Kreisform besitzen, die anzeigen würde, daß der 
Glanzkontrast in allen Azimuten gleich ist. Das 
ist aber auch nicht erwünscht, weil dadurch das 
Muster von allen Seiten in derselben Weise zu 
sehen wäre. Verläuft die Kontrastkurve ab- 
wechselnd im positiven und negativen Gebiet, so 
gibt sie an, daß das Muster einmal heller, einmal 
dunkler als die Grundbindung erscheint; das ist 
aber gerade das Erwünschte. Ein guter Damast 
wird also durch eine Kontrastkurve charakterisiert, 
die möglichst ausgesprochene, weit von O entfernt 
liegende Maxima und Minima aufweist. 


Abb. 5b. Damast, Muster 


daß bei der Grundbindung nur einmal, beim 
Muster überhaupt nicht für 0 = o die Glanzzahl 
-y =O auftritt. Wenn auch die Glanzzahl [des 
Musters hier sehr klein ist, so unterschreitet sie 
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1927. N Nr.6 Haufe, Über die Eigenschaften des allgemeinen elliptischen Drehfeldes 


Zusammenfassung 


Es werden die in einer früheren Arbeit von 
Dr. Klughardt aufgestellten Grundsätze für die 
Glanzmessung auf solche Oberflächen, vorzugs- 
weise Gewebe, angewandt, die beim Drehen in 
ihrer Ebene eine Änderung des Glanzes zeigen, 
und die Ergebnisse in anschaulicher Weise gra- 
phisch dargestellt. 

Herrn Dr. Klughardt bin ich für die An- 
regung zu dieser Arbeit zu bestem Dank ver- 
ptlichtet. 

(Eingegangen am I1. März 1927) 


Über die Eigenschaften des allgemeinen 
elliptischen Drehfeldes 


Von G. Hauffe, Dresden 


Inhalt: 
die Eigenschaften des allgemeinen elliptischen Drehfeldes 
aulgezeigt. Es wird bewiesen, daß auch im allgemeinsten 
Falle das Feld in gleichen Zeiten gleiche Flächen über- 
streicht. Als Sonderfälle werden die Existenzbedingungen 
des Kreisdrehfeldes angegeben. 


In komplexer Schreibweise kann man das all- 
gemeine elliptische Drehfeld offenbar in der Form 
anschreiben 


D, sin oteti? + D, sin wlt -r = — pejet, 


Hierin bedeuten der erste Summand ein im Raum 
schrägstehendes Wechselfeld — sofern wir die reelle 
Achse als horizontal annehmen — von der Am- 
plitude ®, und der zweite Summand ein im Raum 
horizontales Wechselfeld von der Amplitude @,, 
das seinen Maximalwert um eine Zeit x/w später 
erreicht als das erstgenannte. Wir setzen für diese 
Summe rein formal 

— y e-jet 
worin yw und ọ zu errechnende Funktionen von 
der Zeit sein können. Besonders interessiert uns 
hier der Phasenwinkel ot des resultierenden Feldes. 
Durch Auflösung der Ausdrücke ei? und e~/e! 
und Spaltung der reellen und imaginären Aus- 
drücke erhält man die beiden Gleichungen 


®, sin œ t cos p + @, sin (w t — x) = — y cos o t (1) 
®, sinwising = wsinot (2) 
aus denen für den Phasenwinkel 0 t = «œ folgt: 


trot = teu = — D sin w tsin p 
64 = B ©, sin œ tcosp + D, sin (w t — x) 


Die Drehgeschwindigkeit des resultierenden Feldes 
ist nun offenbar 
da dot 


dt dt 


und da ọ selbst wieder eine Funktion der Zeit 
ist, nämlich 


Mit Hilfe der komplexen Rechnung werden | 


en > 
| I — ®, sin w tsin p 
o = — arctg — 
À t P sinwtcosy + ®, sin (œ t — æ) 
folgt 
da i 0 
lt "ans er 


Zur Vereinfachung der u setzen wir 
— ® sinwising = A (3) 
@, sin œ tcosp + ®, sin (wt — x) = B 3 


und erhalten 


arctg A 
o=- -— 
3 B 
Oey arct 
dt 5 B 
dA dB 
| I I dt wa 
| t-r wi A\? b? 
(3) 
dA d B 
I i A dt dt A 
ty alg a Be 


Mit Riicksicht auf die Gleichungen (1) und (2) 
und die Substitutionen (3) ergibt sich für den 
Nenner 
also das Quadrat des Momentanwertes des resul- 
tierenden Feldes, den Zähler behandeln wir ge- 
sondert. Es ist: 
dA dB 
— —4= 
dt 


27 dt 


— p wcos wt sin ¢ (b, sin @tcosp 


+ @, sin (w t — 2)) 

+ D sinotsing-(®, w cos w t cos p 
+ D, o cos(o t — &)) 

= p D, wsing(— cos w tsin(w t— zx) 
+ sin w t cos (w t — x)) 


= (p, D, wsin sinz = x! 
Somit 
de x 
dt y? 

Man findet also, daß die Winkelgeschwindigkeit 
des resultierenden Feldes, mithin die Geschwindig- 
keit des allgemeinen elliptischen Drehfeldes, dem 
Quadrat des Momentanwertes umgekehrt propor- | 
tional ist. Der hierdurch charakterisierten Be- 
wegung kommt eine interessante Eigenschaft zu: 
Die von dem resultierenden Feld in der Zeit- 
einheit überstrichene Fläche ist konstant, Zum 
Beweise der Behauptung beachte man, daß das in 
einem Zeitdifferential überstrichene Flächenelement 
als Dreieckfläche berechenbar ist zu 
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244 Zuschriften an 


dF = ~y- yda 


' Zuschriften an die Schriftleitung 


daher ist die in der Zeiteinheit überstrichene Fläche 


dF! „da x 


dt 2’ dé 2 
Für den Augenblickswert des resultierenden 
Feldes yw ergibt sich eine Gleichung durch Qua- 
drieren und Addieren von (1) und (2). Nach 
Potenzen von sin mt geordnet lautet sie 


yp? = sin? w t(D? + 20, Ø, cos pcos x 
+ W,? cos? x) + sinmtcoswt 
(— 2D, P, sin x cos p — 2 ®,* sin x cos x) 
+ cos? w t D,’ sin? x. 


Speziclle Fälle für y ergeben sich, wenn die 
Klammerfaktoren verschwinden. Praktisch wichtig 
ist der Fall 


D, D, sin r cos f + P,’ sin.ccosr =o 
für den sich folgende drei Bedingungen ergeben: 


I. D, =O 


2. sina =O; r=0o 
D, 
3. COS £ "m, r 


Davon scheiden die ersten zwei aus, die dritte 
ergibt | 
p? = D? sin? wt — P? cost y + D, cos? wt, 
also noch immer ein elliptisches Feld, das erst für 
D, D, 

übergeht in ein von der Zeit unabhängiges kreis- 
förmiges Drehfeld. Für dieses ist sodann nach 
Bedingung (3) 


cos x = — cos @ = cos (180° — q) 
x = 180° — y 
x+y = 150. 


Ein Kreisdrehfeld wird somit erzeugt durch zwei 
gleiche Felder, deren räumlicher und zeitlicher 
Phasenverschiebungswinkel sich zu 180° ergänzen. 


Zusammenfassung 


Selbst das allgemeinste elliptische Drehfeld, 
welches etwa die Resultierende zweier schiefwinklig 
zueinander orientierter Wechselfelder verschiedener 
Phase ist, befolgt das dem Keplerschen Gesetz 
ähnliche, daß es in gleichen Zeiten gleiche Flächen 
überstreicht. Ein Kreisdrehfeld entsteht, wenn 
zwei gleiche Felder beliebiger zeitlicher Phasen- 
verschiebung räumlich so zueinander liegen, daß 
sich der von ihnen eingeschlossene Winkel mit dem 
zeitlichen Phasenverschiebungswinkel zu 180 Grad 
ergänzt. ` 


| 


\ 


Quecksilberreinigung 


Mit Interesse lese ich die Mitteilung von B. 
Weber in Nr.4 Seite 164/165 der Zeitschrift 
für technische Physik. An der Zweckmäßigkeit 
der Anordnung ist nicht zu zweifeln. Es sei 
darauf hingewiesen, daß die entsprechenden Queck- 
silberfilter aus Glas durchaus allen billigen An- 
forderungen auf Haltbarkeit, Durchlaufsgeschwin- 
digkeit und Einfachheit der Reinigung entsprechen. 
Das Filtrieren des Quecksilbers unter eigenem 


| Druck ist in dem Aufsatz „Glas und Apparat“ 


1026, Seite 145 beschrieben. Falls man mit dem 
Vakuum einer Wasserstrahlpumpe arbeitet, so kann 
man ungefähr !/, bis ı Liter Quecksilber in ı Mi- 
nute filtrieren. 

Für die Filtration mit Glasfiltern unter eigenem 
Druck empfiehlt sich ein besonderes Eisengesteil 
der Firma: Louis Preuschoff, BerlinS 42, Luisen- 
Ufer 11. Für das Arbeiten mit Vakuum benutzt 
man zweckmäßig eine kleine Nutsche mit mittel- 
feinem Glasfilter. Nähere Angaben finden sich 
in den Veröffentlichungen 4041 und 4078, die 
den Interessenten vom Jenaer Glaswerk Schott & 
Genossen bereitwilligst zur Verfügung gestellt 
werden. Paul H. Prausnitz. 


Angeregt durch die Frage eines Kollegen 
möchte ich über den Gültigkeitsbereich einer von 
mir verwendeten Formel folgendes bemerken. Es 


handelt sich um den Ausdruck eines einseitigen 


Ausbreitungswiderstandes R von den n gleichmälig 
verteilten kleinen Teilflächen aa* einer makro- 
skopischen Berührungsfläche x 4%, welche nur in 
den a a*-Flichen metallischen Kontakt und Strom- 
zufuhr hat, nämlich!) 
R= 2 Re: I I 
417, 
Diese Formel ist annähernd und gilt nur (vgl. 
die Herleitung a. a. O.), wenn a klein gegen A 
und etwa n > 3 ist. Für n = I und a = A er- 
gibt sie ein um das Doppelte zu großes R. Da 
ist sie also nicht mehr gültig. In einem anderen 
Grenzfall, wenn kleine 2 a?-Flichen a A? ausfüllen, 
so wird n proportional zu 1/a? und na praktisch 
= O, also 


no gab 


— 
— 


4 47. 
R. Holm, April 1927. 


wie es sein muß. 


1) Siehe R. Holm, Zeitschr. f. techn. Phys. 3 (1922), 
291, Formel (2d) und Zeitschr. f. techn. Phys. 8 (1927), 
142, Formel (2c). 
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Neue Bücher 
(Besprechung bleibt vorbehalten) 


Banneitz, F., Tascheubuch der drahtlosen Telegraphie 
und Telephonie. XIV, 1253 S. 1190 Abb., 131 Tab. 
Julius Springer, Berlin. 1927. Geb. Rm. 64,50. 

Cohn, E., Das elektromagnetische Feld. 2. Aufl. VI, 
366 S, 41 Abb. i. T. Julius Springer, Berlin. 1927. 
Geb. Rm. 24,—. 

Driesch, H., Metaphysik der Natur. Handbuch der Philo- 
sophie. 95 S. R. Oldenbourg, München und Berlin. 
1927. Rm. 4,50. 

Geiger, J., Mechanische Schwingungen und ihre Messung. 
XII, 305 S., 290 Abb., 2 Taf. Julius Springer, Berlin. 
1927. Geb. Rm. 24,—. 

Günther, H. (W. De Haas), Physik für Alle. Eine 
volkstümliche Darstellung der Physik und ihrer tech- 
nischen Anwendungen. II. Schall, Wärme, Licht. 327 S., 
357 Abb., 18 ganzseit. Bildnisse, Dieck & Co.; (Franckhs 
Technischer Verlag), Stuttgart. 1927. Geh. Rm, 12,—, 
geb. Rm, 16,—. 

Hirsch, M., Die Trockentechnik. XIV, 366S., 234 Abb, 
3 Taf. Julius Springer, Berlin. 1927. Geb. Rm. 31,80, 

Jebens, H., Der Rettungsweg aus dem Erfinderelend zum 
Wirtschaftssieg. 2. Aufl. 45 S. Das Deutsche Erfinder- 
haus Hamburg 1, Rathausmarkt 19. 1927. 

Jellinek, St., Spurenkunde der Elektrizität. 101 S., 
152 Abb., ı farbige Taf. Franz Deuticke, Leipzig und 
Wien. 1927. Brosch. Rm, 12,—, geb. Rm. 14,—. 
Brosch. S. 18,—, geb. S. 21,—. 

Lewis, G. N., Die Valenz und der Bau der Atome und 
Moleküle. (Die Wissenschaft. Einzeldarstellungen aus 
der Naturwissenschaft und der Technik. Bd. 77.) VIII, 
200 S., 27 Abb. Übersetzt von G. Wagner und H. 
Wolff, Würzburg. Fr. Vieweg & Sohn A.-G., Braun- 
schweig. 1927. Brosch. Rm. 12,—, geb. Rm. 14,—. 

Mauritz, K., Verhalten von raschlaufenden Gegendruck- 
turbinen bei Drehzahländerungen. 42 S., 31 Abb. R. 
Oldenbourg, München. 1927. Brosch. Rm. 4,50. 

Strecker, K., Jahrbuch der Elektrotechnik 1925. 14. Jahr- 
pang. XII, 285 S. R. Oldenbourg, München und Ber- 
lin. 1927. Geb. Rm. 16,—. 

Weyl, H., Philosophie der Mathematik und Naturwissen- 


schaft. Handbuch der Philosophie. 162 S. R. Olden- 
bourg, München und Berlin. 1927. Rm. 7,50. 
Besprechungen 
Pohl, R. W., Einführung in die Elektrizitätsiehre. VIII, 
256 S., 393 Abb. Julius Springer, Berlin. 1927. Geb. 


Rm. 13,80. 

Wer die großen didaktischen Fähigkeiten Pohls aus 
eigener Erfahrung oder vom Hörensagen kennt, wird seine 
„Einführung in die Elektrizititslehre mit großer Spannung 
herbeigewünscht und sie jetzt mit hohen Erwartungen auf- 
geschlagen haben. Und — das sei vorweggeschickt — er 
wird nicht enttäuscht worden sein, auch wenn er in seinen 
Hoffnungen unbescheiden war. 

Entstanden aus der Experimentalvorlesung liegt in 
diesem ersten Teil einer „Einführung in die Physik“ ein 
von Anfang an originelles und in seiner Klarheit muster- 
gültiges Lehrbuch vor. Der Aufbau des Buches weicht in 
wohlbegründeter Weise von dem üblichen Schema ab. 
Pohl gehört zu denen, die, wie schon Cohn (1900), Mie 
(1910), neuerdings Wallot (1922), Richter (1924) u. a. 
mutig mit der Verwendung der schwerfälligen CGS. Systeme 
brechen. Wie in anderen Gebieten der Physik die Meß- 
instrumente als bekannt vorausgesetzt werden, um gleich 
aus messenden Experimenten Gesetze abzuleiten, führt Pohl 
auch in der Elektrizitätslehre am Anfang die Meßinstrumente 
der praktischen Einheiten, des Stroms und der Spannung, 
ein, um mit diesen beiden — durch schüne Experimente 


Neue Bücher — Besprechungen 
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mit Anschaulichkeit gefüllten — Begriffen das einheitliche 
Gebäude der modernen Elektrizitätslehre aufzubauen. Die 
willkürliche Einführung dieser beiden praktischen Begriffe 
ist charakteristisch für das ganze Buch. So hat z. B. die 
magnetische Induktion B die Dimension Voltsekunde/cm? 
und die Feldstärke Amperewindungen/cm, so daß die Per- 
meabilität nicht dimensionslos ist und der Hysteresisverlust 
Voltamperesekunden/cm® wird. Die CGS-Systeme werden 
nur einmal flüchtig erwähnt, ebenso das Biot-Savartsche 
Gesetz und manch anderer, früher bewährte Baustein; bei 
dem starken Einfluß, der von dem Pohlschen Buch aus- 
gehen wird, darf man hoffen, daß den Bemühungen so 
vieler ausgezeichneter Denker endlich ein Erfolg beschieden 
sein wird. Solange allerdings der für die Ausbildung jedes 
messenden Physikers ausschlaggebende „Kohlrausch“ an 
der starken Betonung der CGS-Systeme festhält, sind die 
Waffen ungleich. 

Der weitere Aufbau des Buches stellt (dank reichlicher 
Verwendung von Gipskristallen) das elektrische vor das 
magnetische Feld, sicher mit durchaus gutem pädagogischen 
Erfolg. Es folgen dann die sehr gelungenen Kapitel über die 
Verknüpfung elektrischer Felder mit magnetischen und ihre 
Anwendungen, aus denen vor allem die ausgiebige Ver- 
wendung des anschaulichen magnetischen Spannungsmessers 
hervorgehoben sei. Anschließend sind Leitungsströme und 
elektrische Felder in Grenzschichten behandelt, die man aus 
der Feder eines Pohl wohl nicht besonders hervorzuheben 
braucht Die Kapitel über Radioaktivität und elektrische 
Wellen sind räumlich und inhaltlich knapp gehalten. 

Ein Wort sei noch über die Bilder im allgemeinen 
gesagt: von den rund 400 Abbildungen dürfte kaum eins 
aus einem anderen Lehrbuch übernommen sein. Bilder 
wie die zur Wirkungsweise einer Influenzmaschine (S. 39 ff.) 
oder von Kraltflußmaschinen (S. 113 ff.) sind schlechthin 
unübertreffbar in ihrer pädagogischen Wirksamkeit und 
tragen unendlich viel mehr zum Verständnis bei als noch 
so schöne Photographien montierter Maschinen; in den 
Bildern offenbart sich der überragende Experimentator und 
Hochschullehrer ebenso wie in der betonten Herausarbeitung 
der Wesensverschiedenheiten und doch so engen Verknüpft- 
heit der elektrischen und magnetischen Felder. 

Die Ausstattung des Buches ist dem Verlag entspre- 
chend sehr gut, der Preis so niedrig, daß das Buch für 
jeden Studenten erschwinglich ist. Man wird mit Spannung 
den weiteren Bänden entgegensehen, O. v. Auwers, 


Koppel, J., Der Bau der Atome und das periodische System. 
VI, 174 S., 47 Abb. i. T. und auf 4 Taf. L. Voss, Leip- 
zig. 1927. Geh. Rm. 9,—, geb. Rm. 10,50. 

Diese halbelementar gehaltene, teilweise mit Schrifttum- 
nachweisen verschene, in erster Linie für Chemiker be- 
stimmte Einführung im Grenzgebiet zwischen Physik und 
Chemie ist gut lesbar, dabei mit kritischer Zurückhaltung 
vom Standpunkt des Chemikers geschrieben. Behandelt 
sind Radioaktivität, Isotopie und die ältere Quantentheorie 
der Linienspektren. 

Bedauerlich ist, daß auf das Eindeutigkeitsprinzip von 
W. Pauli jr. nicht eingegangen wird. Kossels Verdienste 
um die Lehre von dem Ursprung und der Verknüpfung 
der Röntgenserienlinien werden nicht erwähnt. Die hierauf 
bezügliche Abb. 22 ist fehlerhaft. R. Swinne, 


Geiger, H. und K. Scheel, Handbuch der Physik. Bd. 
XIV. Elektrizitätsbewegung in Gasen. Red. v. 
W. Westphal. VI, 444 S., 189 Abb. i. T. J. Springer, 
Berlin. 1927. (Geh. Rm. 36,—, geb. Rm. 38,10. 

Dieser Band des allgemein bereits gekennzeichneten 

Handbuchs ist für den technischen Radiologen von beson- 

derem Interesse, da er, wie aus der folgenden Inhaltsangabe 

zu ersehen ist, die physikalischen Grundlagen von Vor- 
gängen behandelt, welche bereits weitgehende industrielle 

Verwertung gefunden haben. Bedauerlich ist, daß zum 

Teil die technische Spezialliteratur wenig Berücksichtigung 

erfahren hat. 
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Im ersten Drittel wird von H. Stücklen die unselb- 
ständige Entladung zwischen kalten Elektroden, die Ioni- 
sierung durch glühende Körper und die Flammenleitfihig- 
keit behandelt. Gleich umfangreich ist die Darstellung der 
selbständigen Elektrizitätsleitung in verdünnten Gasen (der 
Glimmentladung) duich R. Bär. Von E. Warburg stammt 
die Darlegung der stillen Gasentladung und der Funken- 
entladung, von A. Hagenbach die des Lichtbogens und 
von K. Przibram die der elektrischen Figuren. Zum 
Schluß wird über die atmosphärische Elektrizität von G. 
Angenheister berichtet. R. Swinne. 


Geiger, H. und K. Scheel, Handbuch der Physik. Bd. 
XVII: Elektrotechnik. Red. v. W. Westphal. 
VI, 392 S., 360 Abb. i. T. J. Springer, Berlin. 1926, 
Geh. Rm. 31,30, geb. Rm. 33,60. 

Die sprunghafte und ins Breite gehende Entwicklung 
der Elektrotechnik hat zu einer sehr weitgehenden Abtren- 
nung dieses Teilgebietes der angewandten Physik von der 
allgemeinen Physik geführt, Ihre Berücksichtigung in einem 
modernen Physikhandbuch sollte so beschaffen sein, daß 
der Physiker — auch der in der Praxis stehende — beim 
Nachschlagen einen umfassenden, durch Schrifttumnachweise 
belegten Überblick über die einzelnen Teilgebiete vom phy- 
sikalischen Standpunkte aus erhält. Beim vorliegenden 
Bande ist dieses nur teilweise der Fall, hauptsächlich durch 
die geringe Ausführlichkeit hervorgerufen. Zwar wird hier 
dadurch an Raum gespart, daß für andere Bände nach der 
Inhaltsübersicht des Gesamtwerkes die Behandlung der 
pbysikalischen Grundlagen und der Meßmethoden vorge- 
sehen ist; doch fehlen die entsprechenden Verweisungen 
im Texte der Einzelabschnitte. 

Der Inbalt ist nach technischen Gesichtspunkten und 
Anwendungsgebicten gegliedert. Entsprechend dem geringen 
Umfange werden nur kurze Überblicke von fachkundiger 
Seite über folgende ausgesuchte Abschnitte der technischen 
Elektrik geboten: 

F. Breisig, Telegraphie und Telephonie auf Leitungen 
72-5): 

F. Kievitz, 
(53 S.). 

H. Behnken, Ré6ntgentechnik, Elektromedizin (69 
und 20 S.). 

R. und V. Vieweg, Transformatoren. 
Maschinen (22 und 70 S.). 

A. Güntherschulze, Technische Quecksilberdampf- 
Gleichrichter (30 S.). 

W. O. Schumann, Hochspannungstechnik (18 S.). 

A. Fraenckel, Überströme und Uberspannungen 
(34 S.). R. Swinne. 


Müller-Pouillet, Lehrbuch der Physik. 11. Aufl. Dritter 
Band, erste llälfte. Physikalische, chemische und tech- 
nische Thermodynamik (einschließlich Wärmeleitung) unter 
Mitwirkung von U. Ebbecke, Bonn, M. Jakob, Char- 
lottenburg, A. Magnus, Frankfurta. M., F. Pollitzer, 
München, F. Sauerwald, Breslau, R. Suhrmann, 
Breslau, G. Zerkowitz, München, bearbeitet von A. 
Eucken, Breslau. XVII, 1185 S., 575 Abb. Friedr. 
Vieweg & Sohn A.-G., Braunschweig. 1926. Rm. 63,—, 
Ganzleinen Rm. 68,—. 

Nachdem bereits vor einiger Zeit die zweite Hälfte 
der „Wärme“ des altbekannten Müller-Pouilletschen 
Lehrbuches in der umfassenden Darstellung der ,,kinetischen 
Theorie“ von Karl F. Herzfeld erschienen ist, liegt nun- 
mehr auch der fast dreimal so umfangreiche erste Teil der 
„Wärme“ vor. Es handelt sich auch hier um eine voll- 
ständige Neubearbeitung des ganzen Stoffes, doch tritt in 
diesem mehr auf die phänomenologische Behandlung der 
Wärmelchre gerichteten Teilband die bisherige Tendenz des 
Buches, das echt wissenschaftlich und zugleich einfach sein 
will, deutlicher hervor. In manchen Gebieten konnte der 
Aufschluß an Vorhandenes aus den früheren Auflagen leicht 


Drahtlose Telegraphie und Telephonie 


Elektrische 


Besprechungen 
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aufgenommen werden, in vielen Fällen aber war von Grund 
aus neue Arbeit zu leisten. So hat im Gegensatz zu früher 
jetzt auch die technische Wärmelehre einen Platz gefunden, 
Sie ist durch die Beiträge von Zerkowitz über Wärme- 
kraftmaschinen und Kompressoren sowie von Pollitzer 
über Kälte- und Gastrennungsmaschinen aufs Beste ver- 
treten. An größeren Abschnitten sind ferner bearbeitet: 
Die Wärmeleitung von Jakob, die Physiologie der Wärme 
von Ebbecke, das Gleichgewicht heterogener Systeme und 
die Geschwindigkeitsphänomene bei Phasenänderungen von 
Sauerwald. Natürlich hat Eucken selbst an den ver- 
schiedensten Stellen sein umfangreiches Wissen in den 
Dienst der Sache gestellt. Dies tritt besonders in den Ka- 
piteln über die beiden Hauptsätze (das Nernstsche Theorem 
ist im Kapitel über den zweiten Hauptsatz dargestellt), die 
thermische und kalorische Zustandsgleichung, die Gleich- 
gewichte, die Grenzflächenerscheinungen, die Reaktionsge- 
schwindigkeiten in die Erscheinung. 

Die stets zu immer weiteren Einzelheiten fortschreitende 
Spezialarbeit in der Physik hat auch bei dem Müller- 
Pouilletschen Lehrbuch die Verteilung des Stofles auf 
mehrere Mitarbeiter gebieterisch gefordert und also zu einem 
System der Bearbeitung geführt, das sich demjenigen des 
neuen Handbuches der Physik von Geiger und Scheel 
weitgehend nähert. 

Wenn nun ein einzelner Autor heute nicht mehr in 
der Lage ist, ein umfassendes Werk über die gesamte 
Thermodynamik zu schreiben, so ist auch ein einzelner 
Kritiker nicht mehr imstande es in allen Teilen sachver- 
ständig zu beurteilen. Der Schreiber dieser Zeilen hat, ver- 
anlaßt durch eine literarische Arbeit, den vorliegenden Band 
im letzten Monat vielfach um Rat gefragt. Er hat sich 
dabei von der Gedieyenheit des Inhaltes aufs Beste über- 
zeugen können und bestätigt gern, daß er sich niemals 
gänzlich im Stich gelassen fühlte, wenngleich ihm auch an 
manchen Stellen eine etwas größere Ausführlichkeit er- 
wünscht gewesen wäre; z. B. etwa bei der Methode von 
Caratheodory über die Herleitung der Entropiegleichung 
und etwa bei den Versuchsergebnissen des Münchener Labo- 
ratoriums für technische Physik über das spezifische Vo- 
lumen des gesättigten Wasserdampfes. Erwabnt darf wohl 
werden, daß der Referent auf S. 307 bei Besprechung eines 
Ausdehnungsapparates seinen eigenen Namen durch den- 
jenigen von K. Scheel ersetzt fand und daß die zugehörige 
Figur Nr. 126 auf dem Kopf steht. 

Es unterliegt keinem Zweifel, daß der vorliegende Band 
eine wissenschaftliche Tat bedeutet, für die der Heraus- 
geber und seine Mitarbeiter des Dankes der deutschen 
Physik sicher sein können. F. Henning. 


Wendler, A., Das Problem der technischen Wetterbeein- 
flussung. (Probleme der kosmischen Physik, Bd. 9.) 
107 S., 7 Abb. i. T. Henri Grand, Hamburg. 1927. 
Geh. Rm. 6,50, geb. Rm. 7,50. 

Die künstliche Beeinflussung des Wetters zunächst als 
wissenschaftliche Aufgabe gestellt und dann auch als tech- 
nische Möglichkeit kritisch geprüft, ist zweifellos etwas, das 
ernsthafte Beachtung verdient. Der Verf. bemüht sich, 
einen Mittelweg zwischen unkritischem Optimismus und 
unfruchtbarer Skepsis zu finden, und verfährt dabei oft ganz 
geschickt, aber vielfach doch wohl als Literat zu rosig 
blickend; so wird es den dünken, der als Expert die dicke 
Luft des Kampfes mit diesem Objekt kennt. 

Immerhin liegt hier ein nützliches Buch vor, voll an- 
regender Gesichtspunkte und Kombinationen, erstaunlich 
durch die Fülle der ins Auge gefaßtten Möglichkeiten. Die 
mißlungene Hagelbekimpfung, der Sieg über die Frostge- 
fihrdung, die versuchte und bisher nur in unzureichendem 
Maße gesrlückte Regenerzeugung und Nebelbeseitigung sind 
so die Hauptprobleme der Wetterbeeinflussung. Auch 
Klimabeeinflussung wird besprochen, wie Dauerwirkungen 
von Wald, Wasserflachen, Gebirgen, Großstädten, Industrie 
und elektrischen Kraftnetzen. Die Bilanz ergibt, daß die 
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zur Wetterbeeinflussung nötigen Stoff- und Energicmengen | 
relativ zu groß sind; daher kommen als aussichtsreich nur 
solche Unternehmungen in Betracht, welche die natürlichen 
Tendenzen unterstützen und im Sinne der Auslösung labiler 
Zustände wirken. Die Vorstellungen der Kolloidchemie 
(Schmauss), der Katalyse sind hier mit Nutzen verwend- 
bar. Der vielfach schon bewährte Einsatz des Flugzeugs 
als „Wetterkampfflugzeup“ ist ein Lieblingsgedanke des 
Verf. Als nächste Aufgabe fordert er Freiluftexperimente 
neben meteorologischen Laboratoriumsexperimenten. 

Das fleißig zusammengetragene Tatsachenmaterial könnte, 
mit mehr Kritik gesichtet, knapper zusammengefaßt und 
mit den gestellten Aufgaben übersichtlich angeordnet für 
den wissenschaftlichen und technischen Fortschritt noch 
fruchtbarer sein, als es auch so schon ist. Es wäre dan- 
kenswert, wenn dies bei einer neuen Auflage beachtet 


würde. A. Wigand. 
Haas, R., Vom wirtschaftlichen Geiste in der Technik. Ok- 
tav. VIII, 62 S. VDI-Verlag, Berlin. 1927. Geh. 


Rm. 1,40. 

Dieses, der deutschen technischen Jugend gewidmete 
Buch ist ein gutes Buch, das den beabsichtigten Zweck 
erfüllen wird, den jungen Techniker zu wirtschaftlichem 
Denken zu erziehen, nicht die Technik als ein Ding an 
sich zu betrachten, sondern in allem an die Wirtschaftlich- 
keit des Unternehmens und an das volkswirtschaftliche 
Interesse der Allgemeinheit zu denken und auch den Stand- 
punkt des Kaufmannes zu beachten und zu verstehen, um 
selber Führer der Technik werden zu können. 

Es ist bemerkenswert, daß das Schlußkapitel die Über- 
schrift trägt „Die Persönlichkeit“. Denn es muß unserem 
jungen Nachwuchse immer wieder gesagt werden: „Das 
Geheimnis des Erfolges liegt in der Persönlichkeit; eine 
Persönlichkeit zu werden, ist die höchste Aufgabe jedes 
Strebenden‘“., 

Das Buch muß warm empfohlen werden. 

G. Gehlhoff. 
Möllering, H., Die Sicherungseinrichtungen für den Zug- 
verkehr auf den deutschen Bahnen. XII, 554 S., 376 Abb. 
S. Hirzel, Leipzig. 1927. Geh. Rm. 32,—, geb. 
Rm. 35,—. 

Das Werk gibt einen erschöpfenden Überblick über das 
gesamte Eisenbahnsicherungswesen der verschiedenen deut- 
schen Bahnen. 

Nach einer Einleitung über die einem fahrenden Zuge 
aufgespeicherten Kräfte und der Bremswege, die zur gefahr- 
losen Aufzehrung dieser Kräfte nötig sind, werden die viel- 
seitigen Signale, dann die mechanischen Weichenhebelwerke, 
die Blockeinrichtungen, die Stations- und Streckenblockungen, 
die Kraftstellwerke nach allgemeinen Darlegungen usw. be- 
handelt. 

Man kann dem mit einem Verzeichnis der benutzten 
Literatur versehenen Werke nur die weiteste Verbreitung 
unter den Sicherungstechnikern wünschen. 

A. Zastrow. 


Technisch-Wissenschaftliche Rundschau 


AEF Ausschuß für Einheiten und Formelgrößen 


Zuschriften mit dem Vermerk ‚Betrifft AEF“ sind zu richten 

an die Geschaftsstelle des Elektrotechnischen Vereins, Ber- - 

lin W 35, Potsdamer Straße 118a, Fernsprecher Amt Kur- 
fürst 9697. 

Der Ausschuß für Einheiten und Formelgrößen hat in 
seiner Sitzung am 13. Februar 1926 nach satzungsgemäßer 
Beratung den früher (ETZ 1625, S. 1895) veröffentlichten 
Entwurf XXII, Wert des mechanischen Wärmeäquivalents, 
angenommen und veröffentlicht ihn jetzt an Stelle des 
früheren Satzes I als „Satz I, neue Fassung“. 

Berlin, Dezember 1926. Strecker. 


Technisch-Wissenschaftliche Rundschau 


Satz I, neue Fassung 


Mechanisches Wärmeäquivalent 


Einheiten 


§ 2 des Gesetzes vom 7. August 1924 über die 
Temperaturskale und die Wärmeeinheit 


Veröffentlicht in Nr. 52 des Reichsgesetzblattes vom 
12. August 1924 ' 


„Die gesetzlichen Einheiten für die Messung von 
Wärmemengen sind die Kilokalorie (kcal) und die 
Kilowattstunde (kWh). 

Die Kilokalorie ist diejenige Wärmemenge, 
durch welche ein Kilogramm Wasser bei atmosphäri- 
schem Druck von 14,5 auf 15,5° erwärmt wird. 

Die Kilowattstunde ist gleichwertig dem 
Tausendfachen der Wärmemenge, die ein Gleichstrom 
von I gesetzlichen Ampere in einem Widerstand von 
1 gesetzlichen Ohm während einer Stunde entwickelt, 
und ist &60 Kilokalorien gleich zu erachten.“ 


1000 cal (Grammkalorien) 
3,6 x 10% gesetzliche Joule (Watt- 
sekunden) 


1 kcal = 
1 kWh = 


Arbeitswert der Wärmeeinheit 


I kcal = 4184 gesetzliche Joule 
= 4186 x 10’ erg = 4186 absolute Joule 


Der Arbeitswert der gesetzlichen Kilokalorie ist 
426,9 kgm, wenn die normale Fallbeschleunigung 
980,665 cm/s? zugrunde gelegt wird. 

Der Arbeitswert der mittleren (0° bis 100°-) 
Kilokalorie ist dem Arbeitswert der gesetzlichen Kilo- 
kalorie gleich zu erachten. 


. Wärmewert der Arbeitseinheit 
(der Wattsekunde oder des gesetzlichen 
Joule und der Kilowattstunde) 


I J = 1 Ws = 0,0002390 kcal 
1 kWh = 860 kcal. 


Allgemeine Gaskonstante R 


: E E Zahlenwert der allgemeinen 


Erg 8,313 X 107 
Kilogrammıeter 0,8477 
gesetzliches Joule 8,309 
Kilokalorie 0,001986 
Literatmospbäre 0,08204 


Das gesetzliche Joule ist gleich dem internatio- 
nalen Joule; das absolute Joule ist zur Zeit gleich 
0,9995 gesetzlichen Joule. 


Februar 1926 AEF 


Erläuterung von K. Scheel 


W. Jaeger und H. v. Steinwehr haben überzeugend 
dargetan [Ann. d. Phys. (4) 64 (1921), 305—366], daß 
sämtliche älteren Bestimmungen des mechanischen Wärme- 
äquivalents namentlich daran leiden, daß in ihnen die zu- 
grunde liegenden elektrischen und thermometrischen Ein- 
heiten ungenügend definiert sind. Es ist an der Zeit, den 
von Jaeger und Steinwehr unter Zugrundelegung sicherer 
Einheiten in der Reichsanstalt ermittelten Arbeitswert der 
15°-.cal = 4,1842 J anzunehmen. Aus diesem Werte haben 
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Grüneisen und Giebe im Anschluß an ihre in der 
Reichsanstalt ausgeführte absolute Ohmbestimmung [Ann. 
d. Phys. (4) 63 (1920), 179—200] den Arbeitswert der 
-15°%.cal = 4,1863. 107 erg abgeleitet. 

Nachdem durch das Gesetz vom 7. August 1924 (vgl. 
das obenstehende Normblatt) als Einheit der Wärmemenge 
die Kilokalorie = 1000 15.°-cal festgesetzt worden ist, mußte 
in dem Satz auch die gleichmäßige Einheit verwendet werden. 

Gegenüber dem in der ETZ 1925, S. 1895, veröffent- 
lichten Entwurf XXII unterscheidet sich die jetzige end- 
gültige Fassung nur dadurch, daß ,,Arbeitswert der Wärme- 


Personalnachrichten — Gesellschaftsnachrichte 


einheit‘‘ an die Stelle von „Arbeitswert der Kilokalorie“ — 
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und „Fallbeschleunigung‘‘ an die Stelle von „Schwere“ ge- 
setzt ist. Ferner ist der Zahlenwert der Gaskonstante für 
die Arbeitseinheit Kilogrammeter eingefügt. 

Einer Anregung, dem Satz eine Begriffsbestimmung 
der Leistung vorauszuschicken, ist nicht entsprochen worden, 
weil der Entwurf nur bestimmt ist, das Zahlenverhältnis 
zweier Einheiten festzulegen. 


Personalnachrichten 


Greifswald. Privatdozent für Physik Dr. O. Reinkober 
wurde zum nicht beamteten a. o. Professor ernannt. 


Gesellschaftsnachrichten 
Deutsche Gesellschaft für technische Physik e. V. 


Am 5. Mai d. Js. verschied unser langjähriges Mitglied, 
Herr Geh. Reg.-Rat Dr. phil. Adolf Miethe, 


im 66. Lebensjahre. 


Der Verstorbene wird uns stets als leuchtendes Vorbild eines bedeutenden Forschers und 


Lehrers und einer starken Persönlichkeit vor Augen stehen. 


Sitzungsbericht 


Gemeinsame Sitzung der Deutschen Gesellschaft für tech- 

nische Physik und der Physikalischen Gesellschaft zu Berlin 

am Freitag, den 13. Mai 1927, abends 7,30 Uhr c. t., im 

großen Hörsaale des Physikalischen Instituts der Technischen 
Hochschule, Charlottenburg 


Herr K. Herrmann: ‚Über die Symmetrie der Atome in 
den Kristallen“, 


_— ~ nr 


Es wird wiederholt darauf aufmerksam 
gemacht, dab Postsendungen, Zeitschriften 
usw. von einer ganzen Reihe von Mitglie- 
dern mit dem Vermerk „unbekannt ver- 
zogen“ zurückkommen. Wir bitten daher 
wiederholt um Aufgabe von Adressenände- 
rungen an den Vorstand. 


Das Büro unserer Gesellschaft befindet sich in Berlin W. 9, 
LinkstraBe 33,34, 2 Treppen rechts. Telephon Lützow 2210. 

Die Bürostunden sind: Montag bis Freitag von 9—4 Uhr, 
Sonnabends von 9—1 Uhr. 

Alle Zuschriften an den Hauptverein (mit Ausnahme von 
Geldsendungen) sind dorthin zu richten. Geldsendungen sind 
ausschließlich an das Postscheckkonto der Deutschen Gesell- 
schaft für technische Physik e. V. Berlin Nr. 28765 zu richten. 


Allgemeine Vorstandsmitteilungen 


Zur Aufnahme in die Gesellschaft sind 
geschlagen: 
Seitens des Herrn Prof. Dr. G. Gehlhoff, Berlin-Zehlen- 
dorf: 
Herr Glashüttenbesitzer Paul Tietze sen., Penzig (O.-L.). 
Herr Dr, Hermann Knuth, Bonn a. Rh., Bahnhof- 
straße 42. 


Seitens des Herrn Dr, K. W. Hausser, Berlin - Siemens- 
stadt: 
Herr Dr. K. H. Scheumann, o. Professor der Mine- 
ralogie an der Techn. Hochschule Charlottenburg, 
Zehlendorf, Spandauerstraße 51. 


vor. 


Redaktionsschluß am 3. Juni 1927. 


Deutsche Gesellschaft für technische Physik o. V. 


Georg Gehlhoff, 
I. Vorsitzender. 


Sofern im Laufe von drei Wochen vom Erscheinen dieser 
Mitteilungen ab kein Widerspruch erhoben wird, gelten die 
Vorgeschlagenen als aufgenommen. 

Die in der vorigen Nummer angemeldeten Mitglieder 
sind aufgenommen, 


Adressenveränderungen 


Herr Dipl.-Ing. Desiderius Flier, 54 Lafayette Street, New 
York, jetzt Berlin- Westend, Hölderlinstraße 11. 

Herr cand. phys. Ernst Krafft, Würzburg, Gerbrunner- 
straße 74, jetzt Rennwegerglacis 21, 

Herr cand. phys. Karl August Mittelstrass, Jena, Jo- 
hannisplatz 21, jetzt Dr. phil. nat., Clausthal (Ober- 
harz), Bergmännisches Institut B. 

Dr. phil. Joh. Richter, Berlin SW 61, Eylauer- 
straße 11, jetzt Berlin-Pankow, Florastraße 8 !, 

Dr.-Ing. H. Rothe, Rostock, Adolf Wildbrandstr. 5, 
jetzt Berlin-Steglitz, Fichtestraße 32. 
Elektrotechniker Hugo Speth, Hannover, Stadt- 
straße 14 |, jetzt Brehmstraße 37. 


Der ı. Vorsitzende: Prof, Dr. G. Gehlhoff. 


— 


Ortsgruppe Dresden 


Sitzung am 23. Mai 1927, 19,30 Uhr, im großen Hörsaal 
des Physikalischen Instituts der Technischen Hochschule 
Vortrag des Herrn Professor Dr. Herrmann-Berlin über 
Röntgenographische Erforschung der Kristallstruktur. 
E. J. Koch, 1. Vorsitzender. 


. Ortsgruppe Wien 
Samstag, den 7. Mai 1927, um 18 Uhr, im Hörsaal VI 
der Technischen Hochschule 


Vortrag des Herrn E. Schmid aus Frankfurt a. M.: „Über 
das Verhalten von Metallkristallen bei plastischer 
Deformation". 


Druck von Metzger & Wittig in Leipzig 
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1927 Achter Jahrgang Nr. 7 
INHALT: 


Adolf Miethe +. Von Br. Seegert. 
S. 249. 


Zusammenfassende Berichte: 


schwingungen von Stäben veränder- | Neue Bücher. S. 282. 


lichen Querschnitts, S. 264. 
A. Bouwers, Über den Temperatur- Besprechungen. S. 283. 


V. M. Goldschmidt, Konstruktion Sees ae einer Rönt- eps -Wissenschaftliche Rundschau. 
yon Eerste: 251, H. Fassbender und K. Krüger, Dirssnalsachrichten:. -528 
Originalmittelungen: Geräuschmessungen in Flugzeugen. EE 


E. Schwerin, Uber Transversal- S. 277. Gesellschaftsnachrichten. S. 288. 


ADOLF MIETHE + 


Am 5. Mai, wenige Tage nach Vollendung | nicht geringe zeichnerische und malerische Be- 
seines fünfundsechzigsten Lebensjahres, verschied | gabung gestattete ihm, das von ihm Gesehene 
der Geh. Reg.-Rat und Prof. an der Technischen | und Empfundene im Bilde festzuhalten. 
Hochschule Berlin Dr. Potsdam beherbergte 
Adolf Miethe. Mit damals zwei Institute 
ihm ist nicht nur ein von Weltruf. Das von 
weltbekannter Gelehrter dem Pionier der Astro- 
dahingegangen, ein be- physik Prof. H. C. Vo- 
liebter und erfolgreicher gel gegriindete und ge- 
Hochschullehrer, son- leitete Observatorium 
dern auch ein Mann, auf dem Telegraphen- 
der infolge seines um- berge und die bekannte 
fassenden Wissens es nach dem Kriege von 
wie selten Einer ver- 1870/71 von Paris hier- 
stand, wissenschaftliche her verlegte optisch- 
und technische Dinge mechanische Werkstätte 
einem nicht nur aus von Prof. Hartnack. 
Fachangehörigen beste- Nach Absolvierung sei- 
henden Kreise von ner astronomischen, 
Hörern verständlich vor- physikalischen und che- 
zutragen — ein her- mischen Studien in Ber- 
vorragender Mittler zwi- lin und Göttingen — 
schen technischer Wis- der Titel seiner Göt- 
senschaft und Praxis. tinger Dissertation lau- 

Nicht allein die tete: Zur Aktinometrie 


Schule — Miethe ab- astronomisch - photogra- 
solvierte das Potsdamer phischer Fixsternauf- 
Viktoria-Gymnasium — nahmen — wurde er 


zunächst Hilfsassistent 
an dem Astrophysika- 
lischen Observatorium 
in seiner Heimatstadt. 


mehr vielleicht noch 
Eindrücke aus Eltern- 
haus und Öffentlichkeit 
beeinflussen den Ent- 


wicklungsgang des Men- Im Jahre 1889 trat er 
schen und geben seiner dann als wissenschaft- 
späteren Betätigung die Adolf Miethe licher Mitarbeiter ein 
entscheidende Richtung. in die Werkstatt Prof. 


Sein Vater, Stadtrat in Potsdam, wo auch Miethe | Hartnacks, des letzten großen Empirikers der 
am 25. April 1862 das Licht der Welt erblickte, | technischen Optik. Die neuen Jenaer Gläser 
hatte als Oberförster genügend Gelegenheit, die | verwandte er als einer der Ersten in der prak- 
Augen seines Sohnes auf die Schönheiten der | tischen Optik. Mikroobjektive mit hochbrechen- 
belebten und unbelebten Natur zu lenken, und | der Frontlinse und größerem Arbeitsabstand ent- 
Miethe ist dieser in ihm frühe geweckten Liebe | standen; ebenso das erste, von ihm „Anastigmat“ 
zur Natur, zu ihren Formen und ihren Farben, | genannte Objektiv, ein „Neuachromat“ mit Bild- 
bis zu seinem Lebensende treu geblieben. Eine | feldebenung, aber noch mit sphärischen Fehlern 
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behaftet. Zum Ausgleich des Helligkeitsabfalls 
nach dem Bildrande konstruierte er als Vorsatz- 
system fiir Photoobjektive seinen „Kompensator“. 

Die Hartnacksche Werkstatt wurde nach dem 
Tode ihres Inhabers aufgelöst, und Miethe trat 
als Mitarbeiter zur Optischen Anstalt von 
Schulze & Bartels in Rathenow über. Theater- 
perspektive, Marine-Zugfernrohre beschäftigten ihn, 
sowie die Konstruktion von Zielfernrohren. Im 
Havelländischen Luch hatte er Gelegenheit, dieses 
optische Zielgerat, das damals noch von fast 
allen „alten Jägern‘“ abgelehnt wurde, praktisch 
zu erproben. Miethe schoß bereits vor dreißig 
Jahren auf bewegte Ziele mit der Vergrößerung 
„Eins“. 

Seine Beschäftigung mit der Photographie, die 
bis in seine Potsdamer Schulzeit zurückgeht, lieB 
ihn unabhängig von Dallmeyer und Steinheil 
das Teleobjektiv erfinden, das er auch in die Praxis 
einfiihrte. In Gemeinschaft mit Joh. Gaedicke 
ist er der Erfinder des Magnesium- Blitzlichtes. 
Bereits 1889 hatte er die Schriftleitung des „Photo- 
graphischen Wochenblattes“ übernommen und war 
seit der Gründung im Jahre 1894 über ein Viertel- 
jahrhundert lang der Herausgeber der Zeitschriften 
„Das Atelier des Photographen“ und ,,Photo- 
graphische Chronik“. 

Im Jahre 1894- wurde Miethe zuerst Mit- 
arbeiter, später zusammen mit Kämpfer Direktor 
der Optischen Anstalt von Vogtländer & Sohn 
in Braunschweig. Hier war seiner Tätigkeit ein 
breites Arbeitsfeld gegeben, das er, wie die Kataloge 
der Firma aus der damaligen Zeit erkennen lassen, 
mit Erfolg bearbeitete. Den hohen Wert der von 
H. Denys Taylor aus alten Gläsern hergestellten, 
noch heute viel verwandten Anastigmate, der so- 
genannten triple lense, auch Cooke-Linse genannt, 
erkannte er und erwarb die Herstellungsberech- 
tigung für Deutschland. Aus diesem Objektiv- 
typus sind in der Voigtländerschen Werkstätte 
selbst das Heliar durch Harting und bei Zeiss 
das Tessar durch Rudolph entwickelt worden. 

Im Herbst 1899 erfolgte Miethes Berufung 
an die Technische Hochschule als Nachfolger 
H. W. Vogels mit dem Lehrauftrag „Photographie 
und Spektralanalyse“. Die Entdeckung der sen- 
sibilisierenden Eigenschaften der Isocyanine führte 
zur Herstellung der ersten brauchbaren pan- 
chromatischen Trockenplatte, und diese ermöglichte 
ihm wiederum die Dreifarbenphotographie in bisher 
unerreichter Weise weiter zu entwickeln. Hier hat 
er, von seinem künstlerischen Empfinden geleitet, 
in der Heimat und im Ausland, auf einer Studien- 
reise nach Oberdgypten, auf der Deutschen Ark- 
tischen Zeppelinexpedition nach Spitzbergen und 
auf der von ihm 1914 geleiteten Sonnenfinsternis- 
expedition nach Norwegen eine Fülle von künst- 
lerisch wertvollen Bildern hergestellt, welche die 
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durch andere Verfahren unerreichbare Leistungs- 
fahigkeit seiner Methode ins hellste Licht setzten. 

Die photomechanischen Reproduktionsverfahren 
fanden eine Stätte liebevoller Pflege in seinem 
Institut, und insbesondere der Dreifarbenlichtdruck 
ist von ihm gefördert worden. Die drucktech- 
nischen Anstalten wurden von ihm in jeder Weise 
durch Rat und tatkräftige Mitarbeit gefördert. 

Im Jahre 1909 war es ihm möglich, dem 
photochemischen Laboratorium eine photographische 
Sternwarte anzugliedern, auf welcher die Studieren- 
den sich mit den astronomisch- photographischen 
Methoden vertraut machen konnten. In ihr ent- 
standen u. a. jene großen Aufnahmen, welche eine 
Fülle von Verschiedenheiten in der chemischen 
Zusammensetzung der Mondoberfläche durch Auf- 
nahmen im roten und ultravioletten Lichte zeigten. 
Der Astronomie ist Miethe bis in seine letzten 
gesunden Tage treu geblieben. Zuletzt beschäftigte 
ihn das Problem der Trennung des nebeligen 
Himmelshintergrundes von den vorgelagerten Fix- 
sternen durch Verwendung von Objektiven sehr 
verschiedenen Öffnungsverhältnisses. 

Daß die technische Optik sowohl wie die 
Kinotechnik an der Berliner Hochschule eine 
Pflegestätte fanden, ist hauptsächlich seinen jahre- 
langen Bemühungen zu verdanken. 

Von Miethe stammt auch ein Verfahren zur 
synthetischen Herstellung von Edelsteinen (Korunden 
und Spincllen), das zur Herstellung von Schmuck- 
steinen noch heute von der Deutschen Edelstein- 
gesellschaft in Idar ausgeübt wird, sowie in den 
Elektrochemischen Werken Bitterfeld in größtem 
Maße zur Fabrikation von Rubinen für Lagersteine 
in Uhr- und Zählerwerken Anwendung findet. 

Die letzten Jahre seiner Forschertätigkeit hat 
Miethe bekanntlich Untersuchungen gewidmet, 
welche sich bezogen auf den Nachweis von Gold 
in elektrisch beeindruckten Quecksilber. Gegen- 
über allen Einwänden hat er auch noch in seiner 
letzten großen vorjährigen Veröffentlichung der 
zahlreich angestellten Versuche an seiner Auf- 
fassung festgehalten, daß das im Quecksilber nach 
der elektrischen Behandlung nachgewiesene Gold 
sich durch Zerfall von Quecksilberatomen gebildet 
habe. Sein tragischer Tod hat ihn verhindert, 
neue umfangreiche Versuche, die er zur Stützung 
seiner Ansicht noch auf seinem Krankenlager ge- 
glaubt hatte, zur Durchführung zu bringen. 

Eine eiserne Gesundheit unterstützte Miethes 
Arbeitsfreudigkeit. Erholung und Ausspannung 
fand er in der von ihm eifrig gepflegten Malerei 
und bis in den letzten Sommer hinein im Segel- 
sport. Es war auch nicht Krankheit, die seinem 
Leben ein unerwartet frühes Ende bereitete. Als 
Folge eines Unfalles — einer Zerreißung der 
Achillessehne — traten nach über einem Jahre 
Abzesse an der Wundstelle auf, die eine ganze 
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Reihe von operativen Eingriffen notwendig machten, | Mit dem Forscher und Lehrer ist auch der 
und den körperlich und geistig so Regen seit | Mensch Miethe dahingegangen, der Mann, welcher 
Jahresbeginn an das Krankenlager banden mit | für seine Mitarbeiter, seine jetzigen und früheren 
einer Unterbrechung von nur wenigen Tagen. | Schüler jederzeit ein offenes‘Ohr hatte und ihnen 
Nach einer letzten Operation, am 4. Mai, trat | jederzeit mit Rat und tatkräftiger Hilfe zur Seite 
einige Stunden später eine Herzschwäche auf, stand. Ehre seinem Andenken! Br. Seegert. 
der er in der folgenden Nacht erliegen sollte. | (Eingegangen am 7. Juni 1927) 


Zusammenfassende Berichte 


Konstruktion von Kristallen „Der Kristallbau eines Stoffes ist bedingt durch 

Von. V. M Goldschmidt an Oslo | Mengenverhältnis, Größenverhältnis und Polari- 

_ | sationseigenschaften seiner Bausteine. Als Kristall- 

(Vorgetragen in der Deutschen Gesellschaft für bausteine sind Atome (bzw. Ionen) und Atom- 
technische Physik am 2. Mai 1927) gruppen zu bezeichnen.“ 

Inhalt: Der Verfasser zeigt, daß man, ausgehend vom Wir wollen zunächst diesen Satz an einigen 


Grundgesetze der Kristallochemie, Kristalle gewünschter : ioni 
nz einfachen Gruppen von Beispielen erläutern. 
Bauart bewußt konstruieren kann, und daß die Kenntnis ga 3 PP P ` 


der Beziehungen zwischen Stoffbestand und physikalischen Der Einfluß des Größenverhältnisses mag durch 
Eigenschaften in sehr vielen Fällen bereits gestattet, auch | die Difluoride zweiwertiger Metalle und die Di- 
die Eigenschaften des Kristallgebäudes vorauszubestimmen. | oxyde vierwertiger Metalle veranschaulicht werden.?) 


Die „Konstruktion“ von Kristallen und auch von glasig- | Zahlreiche Stoffe dieser Art bilden Kristalle des 
amorphen Körpern erlaubt uns, mechanische und chemische 


Werkstoffe gewünschter Eigenschaften bewußt herzustellen, Calciumfluoridty pus; viele andere hingegen ordnen 
und ermöglicht das tiefere Verständnis von Eigenschaften | ihre Bausteine in der Form des Rutils. Wir ver- 
technisch wichtiger Stoffe. gleichen nun die Vertreter beider Gruppen nach 
Maßgabe der relativen Größen der Ionen, also 
etwa nach dem Verhältnis 

Kationenradius : Anionenradius. 


Einleitung 


Es sei die Aufgabe gestellt, feste Stoffe mit 
bestimmter Kristallstruktur und mit bestimmten 


physikalischen oder chemischen Eigenschaften dar- Rutilstruktur 

zustellen. Wie man eine Maschine aus Maschinen- MgF, NiF, CoF, FeF, ZnF, MnF, 
elementen konstruiert, eine Fachwerkbrücke aus | Bat Ex.. 959 959 062 0,62 0,62 0,68 
gegebenen Arten von Trägern, Bolzen, Lagern, so MnO, VO, TiO, RuO, IrO, 0:0, 
können wir analog auch einen Stoff gewünschter | Ra: Ry... 0939 46 48 0,49 0,50 0,51 
Eigenschaften aus den Atomarten aufbauen, welche | MoO, WO, NbO, SnO, PbO, Ted, 
zu unserer Verfiigung stehen. R,z: Ry... 052 0,52 0,52 0,56 0,64 0,67 


Da eiden. Korper ee rich und T. Barth, Geochemische Verteilungsgesetze der 
bewußt konstruieren zu können, müssen wir die Elemente, IV, Zur Kristallstruktur der Oxyde der seltenen 
Beziehungen zwischen den Eigenschaften der Stoffe | Erdmetalle, 1925, Nr. 5, S. 1—24.—V.M.Goldschmidt, 
und ihrer chemischen Zusammensetzung kennen | T. Barth und G. Lunde, Geochemische Verteilungsgesetze 
und beherrschen. Wir beschränken uns heute auf der Elemente, V, Isomorphie und Polymorphie der Sesqui- 


. T : : oxyde. Die Lanthanidenkontraktion und ihre Konsequenzen 
feste Stoffe; deren vielleicht fundamentalste Eigen- | 192s, Nr. 7, S. 1—59. — V.M. Goldschmidt, Geoche- 


schaft ist die Anordnungsweise ihrer kleinsten Teil- | mische Verteilungsgesetze der Elemente, VI, Über die Kri- 
chen, wie sie im Kristallbau zum Ausdruck gelangt. stallstrukturen vom Rutiltypus, mit Bemerkungen zur Geo- 
chemie zweiwertiger und vierwertiger Elemente, nach Unter- 

Beziehungen zwischen Kristallbau und Spee amar ane? mit T. Bann: un ` 

: unde, W. Zachariasen, 192 r. I 1—21. — V. 
chemischer Zusammensetzung M. Goldschmidt, Cecchemische Verteilungsgesetze der 

Ich will zunächst eine Übersicht über die Elemente, VII, Die Gesetze der Kristallochemie, nach Unter- 
grundlegenden Beziehungen zwischen Kristallbau | suchungen gemeinsam mit T.Barth, G. Lunde, W.Zacha- 


und chemischer Zusammensetzung!) geben. Ein riasen, 1926, Nr. 2, S.1— 117. — V.M. Goldschmidt, 


h : : Geochemische Verteilungsgesetze der Elemente, VIII, Unter- 
sehr allgemeiner Satz, den ich als das Grundgesetz suchungen über Bau und Eigenschaften von Kristallen, 1926, 


der Kristallochemie bezeichnet habe, sagt aus: Nr. 8, S. 1—139. — Man vergleiche auch V. M. Gold- 
schmidt, Kristallbau und chemische Zusammensetzung, 
1) Man vergleiche hierüber meine Abhandlungsreihe | Vortrag in der Deutschen Chemischen Gesellschaft, 30. April 
„Die geochemischen Verteilungsgesetze der Elemente“, | 1927 (Ber. der D. chem. Ges. 60 (1927), 1263). 
publiziert in den Schriften der Norwegischen Akademie der ?) Daß aie relative Größe der Ionen Einfluß auf die 
Wissenschaften, Math.-Naturw. Kl.; es kommen wesentlich | Art des Kristallbaues haben kann, wurde zuerst von A. E. 
die Nummern IV— VIII in Betracht für Fragen der Kri- | van Arkel geäußert in der Abhandlung „Kristalbouw en 
stallkonstruktion, diese sind: V. M. Goldschmidt, F. Ul- | physische Eigenschappen“, Physika 4 (1924), 286. 
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Fluoritstruktur 
CdF, CaF, HgF, SrF, PbF, BaF, 
Ri: Ry . 0,77 0,80 0,84 0,95 0,99 1,08 
ZrO, PrO, CeO, UO, TO, 
R,: Ry... 0,66 0,76 0,77 0,80 0,84 


Es zeigt sich der Kristallbau abhängig von 
dem Größenverhältnis der beiden Kristallbausteine, 
derart, daß die Fluoritstruktur bei einem Radien- 
quotienten entsteht, der größer als 0,7 ist, die 
Rutilstruktur bei Vorliegen eines kleineren Quo- 
tienten. Dies ist bedingt durch die Koordinations- 
art der Bausteine, der Ionen, in beiden Arten von 
Kristallgittern. Im Calciumfluorid sind acht Fluor- 
ionen um jedes Calcium angeordnet, im Magnesium- 
fluorid (Rutiltypus) nur sechs Fluorionen um jedes 
Magnesium. Nun folgen, wie ich zeigen konnte, 
die Bausteine in Kristallen in erster Annäherung 
den Gesetzen der Kugelpackungen derart, daß 
jedes Ion der einen Art möglichst viele Ionen 
der anderen Art so nahe wie möglich um sich 
anordnet. Die Anordnungsweise ist abhängig von 
dem Größenverhältnis der beiden Ionen, der geo- 
metrische Grenzwert zwischen Fluoritstruktur und 
Rutilstruktur würde bei 0,73 liegen, unter Voraus- 
setzung von Anion-Kationkontakt. Natürlich muß 
der Kristallbau auch vom Mengenverhältnis der 
verschiedenen Bausteine abhängig sein, da ja die 
Geometrie einer Kugelpackung aus Kugeln mit 
verschiedenem Radius in erster Linie von dem 
Mengenverhältnis der einzelnen Kugelarten ab- 
hängig sein muß. So finden wir andere Atom- 
anordnungen beispielsweise für Monoxyde, als für 
Dioxyde. Der dritte Faktor, welcher den Kristall- 
bau maßgebend bestimmt, sind die Polarisations- 
eigenschaften der Kristallbausteine. Die Gesetze 
der Kugelpackungen, unter Annahme rein geome- 
trischer Vorbedingungen für den Kristallbau, nach 
Maßgabe der Coulombschen Anziehungskräfte 
zwischen ungleichen Ionen würden gelten, wenn 
die Kristallbausteine wirklich als kugelförmige, in- 
kompressible Körper betrachtet werden könnten. 
Diese Voraussetzung ist am nächsten erfüllt bei 
den edelgasähnlichen Kationen und nur bei den 
kleinsten edelgasähnlichen Anionen, nämlich Fluor 
und Sauerstoff. Deshalb habe ich den gesetz- 
mäßigen Einfluß der Ionengröße zuerst bei den 
Fluoriden und den Oxyden nachweisen können, 
wo er am reinsten zum Ausdrucke gelangt. bei 
anderen Ionenarten kommen hingegen noch andere 
Eigenschaften als die Größe in Betracht, Eigen- 
schaften, die sich auf das Verhalten der Kristall- 
bausteine in elektrischen Feldern beziehen und 
zwar in solchen elektrischen Feldern, wie sie etwa 
unter dem Einfluß elektrisch geladener Nachbar- 
bausteine aufreten, also sehr starken Feldern. Der 
einfachste Fall einer solchen elektrischen Beeinflus- 
sung eines Kristallbausteines ist die Bildung eines 
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Dipoles unter der Einwirkung eines einseitigen 
Feldes, also eine Polarisation des Bausteines.*\ Ich 
spreche ganzallgemein von Polarisationseigenschaften 
der Kristallbausteine, wenn ich ihr Verhalten gegen- 
über elektrischen Einwirkungen charakterisieren 
will. Diese Polarisationseigenschaften kommen in 
Kristallen durch Wechselwirkung von zwei oder 
mehr Kristallbausteinen zum Ausdrucke, es handelt 
sich stets um gegenseitige Einwirkungen. Ein 
Beispiel mag den Einfluß der Polarisationseigen- 
schaften erläutern. Während unpolarisierbare Ionen, 
oder praktisch nur sehr schwach polarisierbare Ionen 
vorzugsweise in sehr symmetrischen Anordnungen 
Kristallstrukturen bilden, in welchen jedes Ion der 
einen Art allseitig in gleichem Abstande von Ionen 
der anderen Art umgeben wird, so führt starke 
Polarisierbarkeit der einen Ionenart, starke polari- 
sierende Wirkung der anderen Ionenart öfters zu 
einer niedriger symmetrischen Koordinationsart. Ein 
Beispiel bietet die Partikelanordnung des Cad- 
miumjodids, in welcher die stark polarisierbaren 
Ionen des Jods einseitig an die polarisierenden 
Ionen des Cadmiums angrenzen, unter Bildung 
eines sogenannten Schichtengitters. Diese Schichten- 
gitter, deren Wesen zuerst von F. Hund erkannt 
worden ist, bestehen aus Lagen der polarisierenden 
Ionenart (in unserem Falle Cadmium), die beider- 
seitig von Lagen der stark polarisierbaren Ionenart 
(in unserem Falle Jod) umgeben sind; diese elek- 
trisch neutralen Dreierpakete bilden in paralleler 
Wiederholung den Kristall, der durch besonders 
gute Spaltbarkeit parallel der Schichtenebene ge- 
kennzeichnet ist. 

Das folgende Schema mag eine Übersicht über 
die Beziehungen zwischen einigen wichtigen Typen 
des Kristallbaues bei Verbindungen der Formel 
AX, vermitteln. 

Wir tragen die verschiedenen Strukturtypen 
in ein Koordinatensystem ein, dessen Vertikalachse 
den Radienquotienten R4: Rx darstellt, während 
die Horizontalachse von links nach rechts zuneh- 
menden Grad der Polarisation anzeigen soll, ohne 
daß aber die Strecken in der bildlichen Darstel- 
lung als maßstäblich aufzufassen sind. 

Im Kristallreiche können wir eine Anzahl ver- 
schiedener Provinzen unterscheiden, je nach der 
Bindungsart, dem chemischen Charakter der ein- 
zelnen kristallisierten Körper und Körperklassen. 
Die wichtigsten Provinzen sind: Erstens die Kri- 
stalle heteropolarer Stoffe, vor allem die Ionen- 
gitter, wie Natriumchlorid, sodann die Molekülgitter, 
zu denen auch die allermeisten organischen Stoffe 
gehören, zum Beispiel Harnstoff, drittens die Klassen 


8) Der Einfluß der Ionenpolarisierbarkeit auf die Art des 
Kristallbaues wurde zuerst von F. Hund dargetan: „Ver- 
such einer Ableitung der Gittertypen aus der Vorstellung 
des isotropen polarisierbaren Ions‘, Zeitschr. f. Physik 34 
(1925), 833. 
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der halbmetallischen Gitter, wie Eisenmonosulfid, 
Aluminium-Antimonid und endlich viertens die 
typisch metallischen Kristallarten, wie etwa Kupfer 
und die Silber-Cadmiumlegierungen. 

In diesen Provinzen kommt das kristallo- 
chemische Grundgesetz in etwas verschiedener 
Weise zur Geltung. In den Ionengittern bewahren 
die einzelnen Kristallbausteine weitgehend ihre 
Individualität, hier sind vor allem Mengenverhältnis 
und Größenverhältnis der Bausteine für den Bau 
bestimmend. In metallischen Kristallarten ver- 
schmelzen die einzelnen Bausteine durch ihre 
elektrische Wechselwirkung weitgehend zu einem 
„vielkernigen Pseudoatom“; hierin besteht nach 
meiner Meinung eben das Wesen des metallischen 
Zustandes. Durch diese Zusammenschweißung der 
einzelnen Bausteine verschwindet weitgehend deren 
Individualität, deshalb sind hier besonders die 
Polarisationseigenschaften für den Bau bestimmend, 
weit weniger Größenverhältnis und Mengenver- 
hältnisse. Die halbmetallischen Kristalle nehmen 
eine gewisse Mittelstellung zwischen diesen beiden 
Extremen ein; die Molekülgitter sind besonders 
durch starke Polarisationswirkungen innerhalb 
jedes Moleküls gekennzeichnet, die resultierenden 
Eigenschaften der Moleküle bestimmen sodann den 
Kristallbau. 


Grundlagen der Konstruktion von 
Kristallen 


Damit wir bewußt Kristalle konstruieren können, 
müssen wir die drei Faktoren, welche den Kri- 
stallbau bestimmen, willkürlich zur Wirkung bringen 
können. Das Mengenverhältnis der Kristallbau- 
steine können wir variieren innerhalb jener Gren- 
zen, welche uns durch die chemische Verbindungs- 
möglichkeit und durch die Mischbarkeit der Stoffe 
gezogen sind, Grenzen, die übrigens ihrerseits sehr 
eng mit Kristalleigenschaften verknüpft sind. Das 
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Größenverhältnis der Kristallbausteine können wir 
nach Belieben wählen innerhalb der Grenzen, 
welche uns durch die beschränkte Anzahl exi- 
stenter Atomarten und Ionenarten gezogen sind, 
wenngleich wir hierbei die Möglichkeiten durch 
manchen Kunstgriff erweitern können. Um die 
Größenverhältnisse der Kristallbausteine bewußt 
und zweckentsprechend wählen zu können, benutzt 
man am besten Tabellen der Radien der ver- 
schiedenartigen Atomarten und Ionenarten, wie 
ich sie zuerst in kristallochemisch verwertbarer 
Weise systematisch in größerer Anzahl bestimmt 
habe. Das Schaubild zeigt uns das Ergebnis 
umfassender Experimentaluntersuchungen an zahl- 
reichen, möglichst einfach zusammengesetzten Kri- 
stallarten, nach meinen und meiner Mitarbeiter 
Untersuchungen t) (Abb, ra, rb und 2). 

Wir bemerken, daß ein und dieselbe Atomart 
in verschiedenem lonisierungszustande sehr ver- 
schiedene Größe besitzt, ja, der Einfluß des 
Ionisierungszustandes ist in vielen Fällen sehr 


*) Eine umfassende Radientabelle, welche für Kristall- 
konstruktionen anwendbar ist, wurde in ,,Geochemische Ver- 
teilungsgesetze VII“, 1926, mitgeteilt; die Radien sind 
größtenteils aus einem umfassenden Material an Struktur- 
bestimmungen ermittelt, welche von mir und meinen Mit- 
aıbeitern ausgeführt worden sind. Die Daten der Abb. ı 
und 2 sind, abgesehen von einigen wenigen Zufügungen 
und Berichtigungen dieselben, wie ich sie schon 1926 ver- 
öffentlicht habe. — Kristallochemisch verwertbare Radien 
einiger wichtiger Ionenarten wurden zuerst von J. A. Wa- 
sastjerna berechnet: „On the Radii of Ions“, Soc. Scient. 
Fenn., Comment. Phys. Math. I, 38 (1923). — Eine Be- 
rechnung zahlreicher Ionenradien auf Grundlage der Schrö- 
dingerschen Wellenmechanik gab vor kurzem L. Pau- 
ling, „Ihe Sizes of Ions and the Structure of Ionic 
Crystals“, Journ. Am. Chem. Soc. 49 (1927), 765. In 
derselben Abhandlung findet man eine Reihe von Betrach- 
tungen über die elektrostatische Stabilität verschiedener 
Gitterarten. — Die Radien, welche Pauling theoretisch 
berechnet, zeigen gute Ubereinstimmung mit meinem empi- 
rischen Materiale. 
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Abb. ra. Die Radien der Kristallbausteine (Elemente mit den Ordnungszahlen 1—53) 


viel größer als jener der 
Atomart. So ist der Ra- 
dius von zweiwertig nega- 
tivem Tellur, 2,11 A, ganz 
verschieden von dem Ra- 
dius des vierwertig posi- 
tiven Tellurs, 0,89 A, ein 
viel größerer Unterschied 
als etwa zwischen zwei- 
wertig negativem Tellur 
und zweiwertig negativem 
Sauerstoff (1,32 A). 

Die Tabelle der Atom- 
größen in verschiedenen 
Zuständen ist für den Kn- 
stallkonstrukteur dasselbe, 
wie etwa ein Katalog über 
die Dimensionen verfüg- 
2) barer Werkstücke für den 
Makrokonstrukteur, etwa. 


Re HH für den Maschinenbauer. 
i Die Pol haften d 
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gabe empirischer Daten, zahlenmäßig 


tabelliert oder doch wenigstens 
schätzungsweise in Betracht gezogen 
werden. Tabellen über die Polari- 
sationseigenschaften sind für den Kri- 
stallkonstrukteur etwa dasselbe, wie 
für den Makrokonstrukteur die me- 
chanischen Konstanten der Konstruk- 
tionsmaterialien. 


Kristalle bestimmter tech- 
nischer Eigenschaften 
Wenn wir einen Kristall kon- 
struieren, wollen wir jedoch nicht 
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nur einen rein ästhetischen Bautrieb befriedigen; 
wir konstruieren einen Kristall nicht zu dekora- 
tiven Zwecken, sondern um mit ihm bestimmte 
technische Zwecke zu erfüllen, ebenso wie wir 
eine Brücke nicht bauen, um damit ein schönes 
Landschaftsbild zu erzielen, sondern um mit ihr 
bestimmte Aufgaben in bezug auf Tragfähigkeit 
zu erfüllen; oder wie wir eine Maschine bauen, 
um mit ihr ganz bestimmte Wirkungen zu erzielen. 

Uns interessiert daher zunächst, in welcher Art 
die Eigenschaften der Kristalle von Bau und Zu- 
sammensetzung bedingt sind. 

Die Eigenschaften der Kristalle sind in erster 
Linie bedingt von der Anordnungsweise ihrer 
kleinsten Teile und von der Stärke der Kräfte, 
welche die Partikeln aneinander binden. Bei 
den sogenannten lonengittern, Kristallen, deren 
Bausteine aus elektrisch geladenen Partikeln be- 
stehen, nimmt man als Bindekräfte gemeinhin die 
Coulombschen elektrostatischen Anziehungskräfte 
zwischen entgegengesetzt geladenen Ionen an, und 
wie A. Reis und L. Zimmermann’) gezeigt haben, 
muß die Bindung dementsprechend den Gesetzen 
der Elektrostatik folgen, das heißt, die Bindungs- 
festigkeit nimmt zu mit sinkendem Partikelabstand, 
steigt mit zunehmender Ionenvalenz. NMißt man 
die Bindungsfestigkeit an der Ritzhärte der Kri- 
stalle, so zeigen sich diese beiden Arten von 
Einflüssen sehr deutlich, wie folgende Tabellen ô) 
zeigen; die erste zeigt den Einfluß des Partikel- 
abstandes, die zweite jenen der Valenz, beide 
umfassen solche Stofle, die allgemein als Ionen- 
gitter betrachtet werden. 


Ich untersuchte die Härte einer Reihe von Körpern 
AX mit Natriumchloridstruktur; die Bestimmungen wurden 
sämtlich an reinen, vorher geschmolzenen oder gesinterten 
Substanzen ausgeführt, und zwar an denselben Präparaten, 
welche zur Bestimmung der Gitterkonstanten dienten. Die 
Ergebnisse werden in Härtegraden nach Mohs angeführt; 
im Schema ist außer der Härte auch der Partikelabstand 
angegeben. 


Mg Ca | Sr | Ba 
0 2,10 2,40 2,57 | 2,77 
oe ee ese 6,5 4,5 39D 395 
S j 2,59 2,84 3,00 3,18 
He \ | 4,5—5 4,0 ca. 3,3 ca. 

Se 2,74 2,96 3,12 3.31 
res | 3,5 3,2 ca. 29 | ca, 2,7 
Te us 3,17 3,32 3,49 

...eceooo | EE 29 ca. 2,8 2,6 


è’) A, Reis und L. Zimmermann, Untersuchung über 
die Härte fester Stoffe und ihre Beziehung zur chemischen 
Konstitution. Zeitschr, f. phys. Chemie 102 (1922), 298. 
Man vergleiche auch die grundlegenden Betrachtungen von 
A. Reis, Zur Kenntnis der Kristallgitter. Zeitschr. f. Phy- 
sik 1 (1920), 204. 

©) Aus „Geochemische Verteilungsgesetze VIII“. 


Goldschmidt, Konstruktion von Kristallen 


255 


Wir vergleichen sodann paarweise Körper, welche sich 
durch die Größe der Ionenladung unterscheiden. 


LiF [Meo NaF|cao | ic SrO | Nacı| Bao 
Partikelabstand | 2,02| 2,10} 2,31| 2,40] 2,57| 2,57] 2,81 | 2,77 
Härte........ 3,9 |65 13,2 |45 13 135 125 | 33 


ee 


| LiCl | MeS [Naci CaS | LiBr MgSe 
Partikelabstand ... | 2,57 | 2,59] 2,81 | 2,84 | 2,75 | 2,73 
Härtes.uu0%.440% 3 4,5-5] 2,5 25 | 35 

[NaBr CaSe | KCI |CaTe KJ |BaTe 
Partikelabstand ... | 2,98 | 2,96] 3,14 | 3,17 | 3,53| 3,49 
Härte .......00.. 24 |82 |23 |29 |22 | 26 


Es ist das Verdienst von E. Friederich’), 
erkannt zu haben, daß Bindungsgesetze, welche 
dem elektrostatischen Verhalten offenbar nahe 
analog sind, auch zwischen den Bausteinen von 
Elementgittern gelten. Es kommt dies vielleicht 
am schönsten zum Ausdrucke in einigen Reihen, 
welche ich ebenfalls meinen Untersuchungen ent- 
nehme, und welche teils freie Elemente in Kristallen 
des Diamanttypus, teils die entsprechenden Ver- 
bindungen in Kristallen der Wurtzit- Zinkblende- 
Typen umfassen. 


I 2 3 
in | Ag] | CdTe | InSb 
Partikelabstand ..... 2,81 2,80 2,79 
TBO oh ce ane eases 1,5 2,8 3,8 
I 2 3 4 
walenz CuBr | ZnSe | GaAs | GeGe 
Partikelabstand ..... 2,46 2,45 2544 2,43 
Harte. icine doen 2,5 3—4 | 4-5 | 6 
| 
I 2 3 3 
Vang | cic ZnS | GaP | Asal 
Partikelabstand ..... 2,34 2,35 2,35 2,44 
Härte... y0us.2000% 2,5 4 a 
1 2 3 2 
van Cu] ZnTe | GaSb | SeCd 
Partikelabstand ..... 2,62 2,64 2,64 2,62 
Härte 124442422544 2,4 3,0 4,5 3,0 


7) E. Friederich, „Über die Härte anorganischer 
Körper und die der Elemente“. Fortschritte der Chemie, 
Physik und physikalischen Chemie 18 (1926), Heft ı2, so- 
wie mehrere Publikationen von E. Friederich in der 
Zeitschr. f. anorg. Chemie und in der Zeitschr. f. Physik. 
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3 4 
Valen | Alp | sisi 
Partikelabstand ..... 2,36 2,33 
Hätte 000.00 0084 5 7 


Endlich noch zwei Beispiele, in denen die Konstanz 
des Partikelabstandes nicht so genau erfüllt ist. 


O2 l 4 2 3 

KASIS BeO | CC | cas | Sbal 
Partikelabstand ..... 1,65 1,54 2,52 2,64 
Harte ...........-. 9 10 32 | 48 


Die Zusammenstellungen zeigen uns ein starkes An- 
steigen der Valenzzahl mit zunehmender Valenzzahl der 
beteiligten Partikeln. 

Besonders wichtig erscheint mir, daß diese Zunahme 
sich in regelmäßiger Weise bis zu den Kristallen der freien 
Elemente Kohlenstoff, Silicium und Germanium erstreckt. 
Auch Friederich konnte zeigen, daß die Härte der Ele- 
mente denselben Gesetzmätigkeiten folgt, wie die Härte der 
einfachen Verbindungen, 


Es scheint, daß die Bindungskräfte, ob die- 
selben rein elektrostatischer Natur seien oder nicht, 
der Anzalıl der Valenzbindungen in der Nähe 
parallel verlaufen, und von diesen Bindekräften 
hängt nicht nur die Härte ab, sondern alle jene 
Eigenschaften, die auf dem Zusammenhalt der 
Kristallbausteine beruhen. Friederich zeigte den 
Parallelismus von Valenzanzahl, Härte und Schmelz- 
punkt bei Elementen und anorganischen Verbin- 
dungen, und zwar sowohl an kristallisierten Stoffen 
wie an Gläsern; auch die chemische Reaktions- 
fähigkeit und die Löslichkeit hängt mit der Anzahl 
der Bindungseinheiten nahe zusammen. Ebenso 
zeigt die Refraktion bei vergleichbaren Stoffen 
eine starke Zunahme mit steigender Anzahl der 
Bindungseinheiten. 

Wir wollen nun die Erkenntnisse über die 
Vorbedingungen des Kristallbaues und einiger Kri- 
stalleigenschaften benutzen, um kristalline Stofle 
bestimmter Art planmäßig zu konstruieren. 


Mit Siliciumdioxyd isomorphe Kristalle 


Als erste Aufgabe wählen wir die Konstruktion 
eines mit Siliciumdioxyd isomorphen Kristalles. 
Vorbedingung ist, daB die betreffende Verbindung 
AX, einen Radienquotienten Ra: ft, zwischen 
0,22 und 0,41 aufweist, da die Partikel X in 
tetraedrischer Anordnung um A gelagert sein sollen, 
ferner müssen die Partikel X nicht stärker polari- 
sierbar sein, als etwa Fluor oder Sauerstoff. Unter 
den Dioxyden erfüllt allein Germaniumdioxyd diese 
Vorbedingungen, die gewöhnliche Kristallart des 
GeO, ist tatsächlich das erste bekannte Beispiel 
eines mit Quarz isomorphen Stoffes. Unter den 
Fluorverbindungen erfüllt allein das Beryllium- 
difluorid diese Verbindungen, seine Kristalle sollten 
daher mit Siliciumdioxyd isomorph sein; bisher 
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konnte es aber nur glasig erhalten werden, die- 
selbe Glasbildungstendenz beobachten wir ja auch 
bei SiO, und GeO,. 


Kristalle des Perowskittypus, die Toleranz 


Als nächste Aufgabe wählen wir die Konstruk- 
tion von Kristallen des Perowskittypus.°) Es sind 
dies Verbindungen ABX,, deren Bau dem CaTiO, 
entspricht, reguläre oder pseudoreguläre Kristalle, 
deren A-Atome (etwa Calcium) in den Ecken des 
Elementarwürfels angeordnet sind, deren B-Atome 
(etwa ‘Titan) in der Körpermitte des Würfels liegen, 
während die X-Atome (etwa Sauerstoff) die Mitte 
der Seitenflächen belegen. Kristalle dieser Art 
sollten in bezug auf Radiengrößen den folgenden 
Gleichungen genügen, damit die Bedingungen der 
Kugelberührung erfüllt sind: 


Ra + Rx = V2» (Rs + Ry), 


und u 
Ra + Rs< V3- {Rs + Ry). 


Indessen braucht die Gleichung (1) nicht genau 
innegehalten zu werden, es pflegt im Gegenteil 
eine gewisse Toleranz der Größenbedingung in 
Erscheinung zu treten, welche einen mäßigen Spiel- 
raum der Konstruktionsmöglichkeit eröffnet; statt 
an den genauen Wert ı gebunden zu sein, sind 
Abweichungen bis zu 0,8 herab erlaubt, wie 
folgende Tabelle zeigt: 


© 

: | R,+R, |: 
ver | Ra By | Ry e EFE 

bindung | V2-(Ry+ By) & $ 

| = 
CaTiO,..| 1,06 | 0,64 °° 1,32 | 0,86 | 3,80 
SrTiO, ..| 1,27 | 0,64 | 1,32 | 0,91 3,92 
BaliO,..| 1,43 | 0,64 1,32 | 0,99 3:97 
KJO, ...| 1,33 | 0,94 | 1,32 0,83 4,46 
RbJO, ..| 1,49 | 0,94 1,32 0,88 4,52 
NaNbO,.; 0,98 | 0,69 1,32 0,81 3,89 
KNbO, . 1,33 | 0,69 1,32 0,93 4,01 
CaZrO,..| 1,06 | 0,87 | 1,32 0,77 3,99 
CaSnt), .| 1,06 | 0,74 | 1,32 0,82 3,92 
KMaF, .| 1,33 | 0,78 | 1,33 0,89 4,00 
KNiF,.., 1,33 | 0,78 | 1,33 0,89 4,01 
KZnF,... 1,33 | 0,83 | 1,33 0,87 4,05 
YAIO, .., 1,06 | 0,57 ' 1,32 0,89 3,67 
LaAlO, | 1,22 | 0,57 | 1,32 0,95 3,78 
LaGat), . 1,22 | 0,02 | 1,32 0,93 3,89 


Aber ebenso wie bei Makrokonstruktionen ist eine 
zu weitherzige Toleranz der Schönheit und Güte 
des Produkts nicht zuträglich; bei stärkerer Inan- 
spruchnahme der Toleranz werden die Perowskite 
sehr unschön, sie entfernen sich stark von den 
idealen Symmetrieeigenschaften. 

In vielen Kristallarten zeigt sich bei der An- 


») Über Perowskitstrukturen vergleiche man die Publi- 
kation von T. Barth, Die Kristallstruktur von Perowskit 
und verwandten Verbindungen. Norsk geologisk Tids- 
skrift 8 (1925), 201—216, sowie Geochemische Verteilungs- 
gesetze VII und VIII. 
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näherung an die Grenzen zulässiger Konstruktions- 
möglichkeiten eine ausgesprochene Labilität, ins- 
besondere gegenüber chemischen Einflüssen; so 
beobachtet man bei Lithiumjodid eine sehr starke 
Zerfließlichkeit, ganz außerordentliche Tendenz zur 
Hydratisierung, die unzweifelhaft damit in Ver- 
bindung steht, daß die Dimensionen der Bausteine 
keine sehr stabile Kugelpackung im Natriumchlorid- 
typus erlauben. Auch die Härte der Kristalle 
zeigt in solchen Fällen mitunter eine auffällige 
Abnahme. 

Bei der Konstruktion von Kristallen halte man 
sich daher fern von gewagten Gebilden an der Grenze 
der Baumöglichkeit, wenn man nicht etwa speziell 
beabsichtigt, sehr reaktive Stoffe darzustellen. 


Dijodid mit der Struktur des Calcium- 
fluorids, Anwendung komplexer Bausteine 


Eine weitere Aufgabe mag darin bestehen, ein 
Dijodid mit der Struktur des Calciumfluorids dar- 
zustellen. Die Fluoritstrukturen müssen die Be- 
dingung erfüllen, daß der Radienquotient R4: Rx 
zwischen 0,73 und 4,45 liegt. Der Radius des 
Jods beträgt 2,20 A, wir müssen also ein zwei- 
wertices Kation anwenden, dessen Radius zwischen 
1,61 und 9,79 A liegt. In unserer Tabelle finden 
wir kein so großes zweiwertiges Kation, das größte 
ist Barium, mit dem Radius 1,43. Nun mag die 
Grenze etwas unterschritten werden, durch Ver- 
zichtleistung auf die Berührung zwischen Anion 
und Kation, es wäre dies aber eine Kristallkon- 
struktion am Rande der Toleranz, und da wir 
doch lieber einen schönen und soliden Kristall 
bauen wollen, müssen wir einen andern Weg an- 
wenden. Was tut der Konstrukteur, wenn er 
kein Werkstück ausreichender Größe für einen 
bestimmten Zweck fertig auftreiben kann? Er 
wird das gewünschte Stück aus mehreren Teilen 
zusammenfügen, so gut es eben geht. Dasselbe 
tut der Kristallkonstrukteur, er nimmt ein zwei- 
wertiges Nickelion; dieses hat zwar nur den Radius 
0,78 A, ist also selbst viel zu klein für unsern 
Zweck. Es besitzt aber die wertvolle Eigenschaft, 
so stark zu polarisieren, daß es Dipole um sich 
anlagern kann, und sich sozusagen mit einem 
dicken Mantel von Dipolen von Wasser oder 
Ammoniak umgeben kann; durch den M-Defekt 
des zweiwertig positiven Nickelions wird der Di- 
polmantel sehr fest an das Nickel gebunden. Der 
Mantel vergrößert den Radius sehr wesentlich; im 
zweiwertigen Kation des Nickelhexammins haben 
wir einen genügend großen und einigermaßen 
soliden, sozusagen „künstlichen“, Kristallbaustein, 
der mit dem Jod ausgezeichnet die Fluoritbe- 
dingung erfüllt”), da sein Radius (in Richtung der 


") Die Kristallstruktur des [Ni(NH,),|J, ist von R. 
W.G. Wyckoff untersucht worden, Journ. Am. Chem. 
Soc. 44 (1922), 1239. 
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Oktaedernormalen) 2,57 A beträgt, gegenüber nur 
1,43 des Bariums. 

Wir können derart einen Kristall konstruieren 
unter Anwendung eines gewissermaßen behelfs- 
mäßigen, künstlichen, Kristallbausteines. 


Konstruktion chemischer Werkstoffe, 
Anwendung auf die Trennungsverfahren 
für seltenen Erden 


Beziehungen zwischen den chemischen Eigen- 
schaften und dem Kristallbau zeigen sich wohl 
am schönsten bei den Elementen der seltenen 
Erden, bei den Verbindungen der Metalle Scan- 
dium, Yttrium und der Lanthanidenreihe (Lanthan 
bis Cassiopeium).!°) Die Änderung der Basizität 
verläuft parallel der Änderung der Ionendurch- 
messer!!), und letztere kommt wiederum zum Aus- 
drucke in den Dimensionen der Kristal'e. Bei 
der Trennung der seltenen Erden durch fraktio- 
nierte Kristallisation benutzen wir das Sortierungs- 
vermögen der Kristallgitter, welche die Ionen nach 
ihrer Größe fortschreitend ordnen. Um nun eine 
besonders effektive Trennung von zwei Lantha- 
nidenelementen durchzuführen, kann man das Ver- 
fahren wählen, einen Kristall zu konstruieren, 
dessen Gitterdimensionen zwischen den Dimen- 
sionen der beiden zu trennenden Stoffe liegen. 
Dieses ist die (bisher unbewußt angewandte) Grund- 
lage der Verfahren, seltene Erden durch Zwischen- 
schiebung einer intermediären Kristallart eines 
Wismutsalzes zu trennen, da die Ionendimensionen 
des Wismuts sich in diesen Kristallarten zwischen 
die zu trennenden Lanthaniden, etwa Samarium 
und Europium einschieben, oder dem einen der 
zu trennenden Elemente in bezug auf Atomab- 
stände besonders nahestehen. l 

Man konstruiert also sozusagen Kristalle, die 
als Sortierungssiebe für bestimmte Atomarten 
dienen, wobei stets zu berücksichtigen ist, daß der 


19) Man vergleiche Teil III—V der „Geochemischen 
Verteilungsgesetze‘‘, welche speziell die Geochemie und die 
Kristallochemie der Lanthanidenelemente behandeln, sowie 
die Untersuchungen G. v. Hevesys über die seltenen 
Erden und die Titangruppe (Zeitschr, f. anorg. Chem. 147 
(1925), 217. 

11) Bezüglich zahlreicher Berechnungen von Ionen- 
eigenschaften auf Grundlage von Ionengrößen kann auf die 
ausgezeichneten Untersuchungen von H. G. Grimm ver- 
wiesen werden (grotenteils in der Zeitschr. f. phys. Chem. 
erschienen), in welchen die Beziehungen besonders zwischen 
dem chemischen Verhalten der Stoffe und der Größe der 
beteiligten Ionenarten eingehend erörtert sind. Für Unter- 
suchungen über Morphotropie sind seine Radienberech- 
nungen nicht direkt anwendbar. Grimms Untersuchungen 
über Isomorphie und über Mischkristallbildung sind für 
den Kristallkonstrukteur sehr wichtig. Vom Standpunkte 
des Kristallkonstrukteurs erscheinen die Untersuchungen 
von H.G. Grimm und G. Wagner über neuartige Misch- 
kristalle besonders bedeutungsvoll, Zeitschr. f. Elektrochemie 
30 (1924), 467. 
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Kristall nach der Größe der Atome sortiert, nicht 
aber nach dem Gewichte. 


Die folgende Tabelle nach meinen und meiner 
Mitarbeiter Messungen mag die regelmäßige Ab- 
stufung der Gitterdimensionen bei den Elementen 
der seltenen Erden zeigen, als Beispiel ist die 
C-Kristallart der Sesquioxyde gewählt; man be- 
achte insbesondere die nahe Übereinstimmung 
zwischen den Oxyden des Yıtriums und des Hol- 
miums, zweier Elemente, die auch im rein che- 
mischen Verhalten die größte Ähnlichkeit auf- 
weisen. 
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Die Untersuchungen von H. G. Grimm über 
Isomorphie und Mischkristallbildung und 
Grimms Konstruktion von Pigmentfarben 


Die theoretischen Untersuchungen von H. G. 
Grimm über die Beziehungen zwischen Bau, Größe 
und Eigenschaften der Ionen (vgl. Anm. 11) führten 
ihn zu wichtigen Ergebnissen über den Isomorphis- 
mus, über die Möglichkeiten von Ionensubstitutionen 
in Kristallgebäuden. Unter anderm gelangte er 
zu dem Schlusse, daß es gelingen müsse, in solchen 
Systemen wie KMnO,-BaSO, Mischkristalle zu er- 
zielen; diesen Schluß konnte er durch Experi. 


Länge der Würfelkante a in cm 10%, 16 Moleküle R,O, im Elementarwürfel, Kristallart C, 
als Funktion der Atomnummer Z 


Zi Sista reese: | 21 39 62 | 63 
Sc Y Sm | Eu 
arena Vokes | 9,79 10,60 10,85 | 10,84 


Die Camouflage (Tarnung); die kristallo- 
chemische Verwandtschaft von Aluminium 
und Gallium 


Sind zwei Kristallbausteine an Größe gleich, 
so vermag der Kristall sie nicht durch Sortierung 
zu trennen, so verschieden auch das Gewicht sein 
mag. Dieser Fall liegt bei Aluminium und Gal- 
lium vor und deshalb sind wohl ausnahmslos alle 
natürlichen Aluminiumminerale galliumhaltig; dies 
Gallium gelangt daraus in das Handelsaluminium, 
es ist sozusagen im Aluminium camoufliert (ge- 
tarnt).'*) Es wäre, nebenbei bemerkt, eine höchst 
wichtige Aufgabe, den Einfluß des Galliumgehaltes 
auf die Eigenschaften des Aluminiums und seiner 
Legierungen zu studieren; ein systematisches Stu- 
dium des Systems Gallium—Aluminium gehört zu 
den dringlichsten Aufgaben der Metallforschung, 
nicht nur wegen des großen theoretischen Inter- 


esses, welches ein System der beiden ,,tarnenden“ - 


Elemente bietet, sondern auch wegen des prak- 
tischen Interesses der galliumarmen Aluminium- 
legierungen. Die folgende Tabelle mag die nahe, 
teilweise sogar außerordentliche Ähnlichkeit der 
Gitterdimensionen analoger Aluminium- und Gal- 
liumverbindungen dartun. 


4 


Al,O, 5,13 A, a= 55°16 | 6a, 5,28 A, a=55"35' 


LaAlO, 3,78 


LaGaQO, 3,89 
AIP 5,451 GaP 5,436 
AlAs 5,028 GaAs 5,635 
AISb 0,091 GaSb 6,093 


12) Über Camouflage (Tarnung) von Elementen ver- 
gleiche man meine Ausführungen in Naturwissenschaften 
14 (1926), 295 und in Gerlands Beiträge zur Geophysik 
15 (1926), 38. 


64 | 65 | 66 | 67 | 68 | 69 | zo | z 
Gd Tb | Dy | Ho | Er | Tm | Yb | Cp 
10,79 10,70 10,63 | 10,58 | 10,54 | 10,52| 10,39, 10,37 


mentaluntersuchungen glänzend bestätigen. Es 
gelang Grimm und Wagner (a.a. O.) derartige 
Mischkristalle herzustellen, deren Eigenschaften 
die Verwertung als haltbare Pigmentfarben ermög- 
lichen. Es ist dies das erste Beispiel bewußt 
konstruktiven Arbeitens im Kristallreiche; 
und es muß besonders hervorgehoben werden, daß 
bei Grimms Arbeiten bereits 1924 ein wichtiges 
technisches Ziel erreicht worden ist. 


Proportionale „Abbildung“ von Kristall- 


gebäuden, das Prinzip der „Modellkon- 
struktion“ 
Bei der Konstruktion von Kristallgebäuden 


kann man einerseits rein theoretisch verfahren 
und die Stabilität des Gebäudes auf Grundlage 
der Eigenschaften der verfügbaren Bausteine direkt 
voraussagen. Anderseits kann man praktisch sehr 
oft eine Methode anwenden, die auch in der 
Makrokonstruktion bekannt ist, nämlich den Bau 
auf Grundlage von Modellbetrachtungen durch- 
führen. 

Ist ein Gebäude oder irgendwelche andere 
Konstruktion stabil, so ist auch dessen vergrößer- 
tes, bzw. verkleinertes Modell stabil, vorausgesetzt, 
daß man streng proportional abbildet, und daß die 
Eigenschaften der Baumaterialien den veränderten 
Größenverhältnissen gewachsen sind. 

Dies Prinzip ist bei der Kristallkonstruktion 
mit großem Vorteil anwendbar, und zwar in ver- 
schiedener Weise. Bei der gewöhnlichen Isomorphie 
haben wir uns mit Dimensionsänderungen der 
Kristallgebäude zu beschäftigen, welche innerhalb 
des Rahmens von Toleranzen liegen oder auf 
proportionaler Abbildung beruhen. Betrachten wir 
die Kristallgitter des Zinksulfids und des Cad- 
miumselenids, so ist das eine das Abbild des 


1927. Nr. 7 Goldschmidt, Konstruktion von Kristallen 259 


mm N a aaaaŘŮ 


der Bindungskräfte, welche der Valenz der be- 
teiligten Bausteine parallel gehen. Am schwächsten 
scheinend recht nahe gleich. ist das Gitter aus einwertigen Bausteinen, das 

Bei einer Abbildung dieser Art verändern | Kupferbromür, es hat die geringste Härte, die 


andern; der Maßstab ist zwar verändert, aber die | 
| 
wir nur die räumliche Größe des Gebäudes niedrigste Refraktion der vier Kristallarten. Wesent- 


Stabilitätsverhältnisse der beiden Gitter sind an- 


durch proportionale Änderung aller Bausteinradien, | lich stärker ist das Zinkselenid, noch stärker das 
aber ohne direkte Änderung!?) der Kräfte, ge- | Galliumarsenid und am stärksten das Germa- 
rechnet per Molekül, welche den Kristall zusam- | nium.!°) 
menhalten. Ein Beispiel für eine Beziehung dieser Wir können daher sagen, daß Kupferbromür 
Art ist etwa die „Abbildung“ des Magnesium- | das „abgeschwächte‘“ Modell des Germaniums sei, 
oxydes (mit der Gitterkonstante 4,21 Ä) durch das | uud zwar das vierfach abgeschwächte Modell. 
Bariumtellurid (mit der Gitterkonstante 6,97 A). | Analog könnten wir Galliumarsenid als dreifach 
Es gibt aber noch eine andere Art von | „verstärktes“ Modell des Kupferbromürs auffassen. 
Modellbeziehungen, welche ein Konstrukteur an- | Wir gebrauchen die Ausdrücke „abgeschwächt“ 
wenden kann, nämlich eine proportionale Ände- | und „verstärkt“, um Zunahme oder Abnahme der 
rung nicht der räumlichen Dimensionen, sondern , Bindungskräfte einfach zu kennzeichnen. 
der wirksamen Kräfte im Gitter. Werden Wir können dementsprechend das Magnesium- 
alle Kräfte gleichmäßig vergrößert, bzw. gleich- oxyd als das zweifach verstärkte Modell des Li- 
mäßig verkleinert, so bleibt eine Konstruktion un- | thiumfluorids bezeichnen, das Cadmiumjodid als 
geändert stabil, wenn sie es vorher schon gewesen das zweifach abgeschwächte Modell des Zirkonium- 
ist, vorausgesetzt, daß die Festigkeitseigenschaften | selenides (in letzterem Beispiel gleichzeitig eine 
der Baumaterialien der neuartigen Beanspruchung | merkbare Änderung der räumlichen Dimensionen). 
gewachsen sind. Modellbeziehungen dieser Art, | Ein wenig komplizierter sind die Beispiele KNiF, 
unter bewuBter, planmäßiger Änderung der Gitter- | und SrTiQ,. 
kräfte, können, wie ich gezeigt habe !*) mit großem | In der folgenden Tabelle sind einige Beispiele 
Vorteil bei der Kristallkonstruktion angewandt von Modellbeziehungen zusammengestellt (die Zah- 
werden, um Stoffe bestimmter Eigenschaften dar- Ä len bezeichnen die Radien der beteiligten Ionen- 
zustellen. Die Anderung der Stärke der Bin- | arten, auch in solchen Fällen, wie CuCl, in denen 
dungskräfte kann entweder bei ganz unveränderter | keine typischen Ionengitter, aus Mikroionen, vor- 
| 


Grüße der räumlichen Dimensionen vorgenommen | liegen: 
Abgeschwächt | Verstärkt 
LiF us. | 0,78 1,33 MgO..... 0,78 1,32 | | 
Li,BeF, ... | 0,78 0,34 | 1,33 Zn,Si0, 0,83 | 0,39 1,32 
MgF,..... | 0,78 | 1,33 19:34; 0,64 1,32 Sn, 0,74 , 1,32 
KMsF, ... 1,33 0,78 1,33 SrTiO, 1,2 0,64 1,32 | 
CaP os sca | 1,06 | 1,33 | ThO, .... 1,10 1,32 
RbBF, 1,49 0,2 1,33 BaSO, ... 143 , 03 1,31 


werden, oder gleichzeitig mit einer räumlichen Ver- 
groBerung oder Verkleinerung des Kristalles. 15) Wie bei jeder Konstruktion, so gilt auch bei dem 
Kristallgebäude, daß seine Festigkeit nicht stärker ist, als 
Beispiele von Modellkonstruktionen mit die Festigkeit der schwächsten Bindungsstellee Im 
proportionaler Abänderung der wirksamen Kristalle des Kupferbromürs ist die schwächste Bindungs- 
P Kräfte i G; stelle die Verknüpfung des einwertig positiven Kupfer- 
rdite im Gitter rumpfes mit dem Elektronengebäude des Kristalles. Daß 
Zum Beispiel mag die Aufgabe gestellt sein, ein | der siebenwertig positive Bromrumpf so viel stärker ge- 
Gitter des Zinkblendet pus darzustellen. mit der bunden wird, vermag diese schwache Stelle des Kristalles 
Gitterk 6 4 A. Die Aufo: be k nicht zu kräftigen. ln Zinkselenid haben wir zweiwertig- 
eE onstante 5, 7 : 2 u 5a e en E€- und sechswertig-positive Rümpfe, die schwächste Bindung 
löst werden durch die Stoffe CuBr, ZnSe, GaAs entspricht daher jener in Gittern aus zweiwertigen Ionen, 
oder GeGe. Alle diese Lösungen befriedigen die analog hat das Galliumarsenid ungefähr die Harte eines 
geometrischen Bedingungen der Aufgabe; aber sie Gitters aus dreiwertiven Ionen, das Gitter des Germaniums 

5 5 ’ 


heid ‘ch a lurch die Stärk die Härte eines Gitters aus vierwertigen Ionen. Derart 
unterscheiden sich gegenseitig durc le Stärke | kann erklärt werden, daß in solchen Reihen wie Kupfer- 


bromiir-Germanium die Änderung der Härte analog ver- 
18) Wir sehen hierbei ab von jenen Änderungen der läuft wie in typischen Ionengittern. Man kann in formeller 
Gitterkräfte, welche durch die Änderungen des Partikel- | Beziehung auch derart definieren, daß im Kristall des 
abstandes bedingt werden. | Kupferbromürs ein einziges (makroskopisches) Anion vor- 
14) Die Prinzipien der Modellstrukturen sind in „Geo- . liegt, in dessen Maschen die einwertig positiven Kupfer- 
chemische Verteilungsgesetze VIII“ von mir dargelegt. -ionen eingelagert sind, 
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Welcher Art sind nun die Beziehungen zwi- 
schen „Original“ und „Modell“? Nicht ein even- 
tuell vorhandener räumlicher Unterschied der 
Gitterdimensionen ist wesentlich, sondern der 
Unterschied der Gitterkräfte, Größenunterschiede 
der Gitterdimensionen kommen ja auch bei der 
gewöhnlichen Isomorphie vor. Die Eigenschaften, 
welche direkt von der Stärke der Bindung ab- 
hängen, sind, wie oben erwähnt, Härte, Schmelz- 
punkt, Löslichkeit, Refraktion, wie es zum Beispiel 
bei dem Paare LiF—MgO ausgezeichnet zum Aus- 
druck kommt. Im rein chemischen Verhalten 
zeigen sich oft sehr große Ähnlichkeiten !®) zwi- 
schen Original und Modell, wie etwa zwischen 
BeF, und SiO,, MgF, und TiO,, CaF, und ThO,. 


Stoffmodelle mit abgeschwächten Festig- 
keitseigenschaften, Modelle von Silikaten 


Wir können derartige Beziehungen anwenden, 
um uns Modelle solcher Stoffe herzustellen, die 
im Originale nicht die gewünschten Eigenschaften 
aufweisen. Zum Beispiel können wir Modelle von 
Silikaten, ‘Titanaten, Zirkonaten herstellen, welche 
gegenüber den Originalen „abgeschwächt“ sind, 
und daher viel weniger hart sind, viel niedriger 
schmelzen, viel löslicher sind und die nicht die 
oft sehr unangenehme Reaktionsträgheit besitzen, 
welche etwa für die Silikate bezeichnend ist. An 
solchen Modellen können wir die Chemie der 
Silikate oder Titanate schr viel bequemer studieren, 
als an den Originalen. Ich erwähnte oben das 
KNiF, (oder KMgF,) als Modell des SrTiO,. 
Analog kann man die Silikate modellmäßig als 
Salze der Berylliumfluorosäuren abbilden. Ein 
beispiel, das ich näher untersucht habe, ist die 
Abbildung des Zinkorthosilikates, des Willemits, 
durch das Lithiumorthofluoroberyllat. 

Die folgende Tabelle mag die außerordentlich 
nahe Analogie beider Stoffe, des Originals Zn,SiO, 
und des zweifach abgeschwächten Modells Li, BeF, 
dartun. 


Gitterdimensionen 
Zn,SiO, Li,BeF, 
a = 8,63 A‘), a = 815 A‘) 
a = 107°45’. a = 10740. 


16) Man vergleiche über diese Beziehungen, sowie über 
die im folgenden Abschnitte genannten Modellstrukturen 
kristallisierter und glasiger Silikate „Geochemische Ver- 
teilungsgesetze VIII“, 

17) Bezogen auf rhomboedrische Achsen, entsprechend 
der richtigen Aufstellung, welche kürzlich von W. L. Bragg 
angegeben worden ist (Proc. Royal Soc. London, A, 113 
(1927), 642, sowie ebenfalls von B. Gossner (Zentralbl. 
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Kristallographische Eigenschaften 


Symmetrie rhomboedrisch, 
Habitus prismatisch. Habitus prismatisch, 
Spaltbarkeit parallel Spaltbarkeit parallel 

1010 und ooo! beobachtet. roto gut, parallel 0001 deut- 

lich. 


Symmetrie rhomboedrisch, 


Optische Eigenschaften 


Doppelbrechung positiv, ziem- Doppelbrechung positiv, sehr 
lich schwach, schwach, 
y-a etwa 0,02. y-a etwa 0,006. 
Brechungsquotient etwa 1,70. Brechungsquotient etwa 1,3. 


Härte 
5,5 3,8 
Schmelzpunkt 
1509,5° etwa 470° 
Löslichkeit 


Unlöslich in Wasser Recht leicht löslich, kann 


leicht aus verdünnter Fluß- 
säure umkuistallisiert werden. 


Analog kann das Calciumsalz einer komplexen 
Magnesiokieselsäure, der Diopsid CaMgSi,O, durch 
das zweifach abgeschwächte Modell NaLiBe,F, 
„abgebildet‘“ werden. 

Wir können also mittels der Modellbeziehungen 
Kristalle konstruieren, welche bestimmten Bau und 
bestimmte Eigenschaften besitzen sollen. 

Diese Art der Konstruktion ist aber nicht be- 
schränkt auf kristalline Phasen; wir können 
ganz analoge Betrachtungen beispielsweise auch 
auf „amorph-feste“ Stoffe anwenden, auf „Gläser“ 
und etwa abgeschwächte Modelle der gewöhnlichen 


| Silikatgläser in Form von Fluoroberyllatgläsern 


darstellen. Es sind dies Gläser mit sehr niedrigem 
Erweichungspunkt, Gläser, deren Lichtbrechung und 
Dispersion außerordentlich niedrig sind. An solchen 
Gläsern konnten Brechungsquotienten beobachtet 
werden, die niedriger sind, als jene des reinen 
Wassers, und man kann leicht Fluoroberyllatgläser 
darstellen, deren Brechungsquotient so nahe 
gleich jenem des Wassers ist, daB die Gläser in 
Wasser fast unsichtbar werden. Leider sind die 
meisten dieser Fluoroberyllatgläser recht hygro- 
skopisch; in Wasser sind sie natürlich viel leichter 
löslich als die entsprechenden Silikatgläser, dies 
ist ebenfalls eine Folge der modellmäßigen „Ab- 
schwächung‘“\, Es wird vielleicht gelingen, auch 
„verstärkte“ Abbildungen der Silikatgläser dar- 
zustellen, etwa als Gläser aus Doppelnitriden oder 
Doppelkarbiden (Verstärkung der Sauerstoflgläser 
im Verhältnis 3:2 und 4:2). Es ist möglich, 
daß in manchen Arten des Stahls glasige Phasen 
komplexer Karbide auftreten, die also als doppelt 
verstärkte Abbildungen von Sauerstofigläsern be- 
trachtet werden müßten. 


f. Min. 1927, 39). In ,,Geochemische Verteilungsgesetze 
VIII" ist, nach W. Zachariasen, ein hexagonales Ele- 
mentarparallelepiped angegeben, 


1927. Nr. 7 


Harte Werkstoffe im Organismus, 
Zahnschmelz 


Goldschmidt, Konstruktion von Kristallen 


261 


Untersuchen wir die Beziehungen zwischen 
Kristallform und chemischem Formeltypus bei 


Wir mögen schließlich noch folgenden Fall | intermetallischen Verbindungen in ähnlicher Weise, 


betrachten. 
Stickstoff, Sauerstoff, Phosphor, Schwefel, Chlor, 
Natrium, Calcium, also die im menschlichen Orga- 
nismus am reichlichsten vorhandenen Atomarten 
und es sei die Aufgabe gestellt, daraus einen mög- 
lichst harten Kristall darzustellen, der bei gewöhn- 
licher Temperatur, etwa 37° C, aus wäßriger Lö- 
sung kristallisieren kann. 

Um große Härte zu erzielen, wählt man das 
Kation und das Anion höchster Valenz, nämlich 
zweiwertig positives Calcium und dreiwertig nega- 
tives PO, und bildet ein Calciumphosphat. Um 
aber Bildung saurer oder wasserhaltiger Salze zu 
vermeiden, lagern wir das Calciumphosphat als 
Komplex in Calciumhalogenid ein, wir stellen einen 
Apatitkristall dar. Und dies tut die Natur 
eben, wenn sie im Zahnschmelze einen besonders 
harten Stoff aus den Vorräten des Organismus 
darstellt. Kürzlich hat ja R. Gross in Greifswald 
nachgewiesen, daß Zahnschmelz kristallisierter 
Apatit ist, ein Befund, den ich durchaus bestätigen 
kann. Aber die Natur tut noch ein Ubriges. 
Nach den Ergebnissen von Reis und von Frie- 
derich steigt die Härte mit sinkendem Ionen- 
abstand; es ist also vorteilhaft, ein möglichst kleines 
Halogenion im Apatit zu gebrauchen und eben 
deshalb dürfte im Zahnschmelz das Fluor an- 
gereichert sein. 


Konstruktion typisch metallischer 
Kristallarten 

Wir sahen aus den genannten Beispielen, daß 
wir im Gebiete der heteropolaren Verbindungen 
Kristalle und auch amorphe Phasen gewünschter 
Eigenschaften konstruieren können, mit Hilfe der 
Radientabellen und mit unserer empirischen Kennt- 
nis der Polarisationseigenschaften, angewandt nach 
den Richtlinien, welche uns das Grundgesetz der 
Kristallochemie liefert. Wir wollen nun Konstruk- 
tionen in einer ganz andern Provinz des Kristall- 
reiches betrachten, nämlich im Gebiete der typisch 
metallischen Kristallarten. Dies ist ein außer- 
ordentlich wichtiges Tätigkeitsgebiet des Kristall- 
konstrukteurs, bestehen doch die allermeisten unserer 
wichtigen Werkstoffe aus Kristallen in metallischem 
Zustande, und ihre technisch wichtigen Eigentüm- 
lichkeiten sind in sehr vielen Fällen direkt durch 
Kristalleigenschaften begründet. Drei Struktur- 
typen der Metallkristalle sind durch Häufigkeit 
und technische Bedeutung wichtiger für den Kri- 
Stallkonstrukteur als alle anderen; es sind dies der 
Typus des körperzentrierten Würfels (wie Chrom), 
der des flächenzentrierten Würfels (wie Kupfer) und 
jener der hexagonalen dichtesten Kugelpackung 
(wie Magnesium). 


wie wir es für Tonengitter heteropolarer Verbin- 
‚ so müssen wir berücksich- 
tigen, daß bei intermetallischen Kristallarten stöchio- 
metrisch scharf begrenzte Verbindungen überhaupt 
nicht die Regel sind, sondern Phasen wechselnder 
Zusammensetzung, Mischkristalle, feste Lösungen 
oder wie man es nennen mag. Wir wollen ein 
konkretes Beispiel betrachten, und zwar das System 
Kupfer—Zink, das wir in kristallochemischer Be- 
ziehung, dank den klassischen Untersuchungen von 
Westgren und Phragmen!?) sehr genau kennen. 

Mischen wir dem Kupfer steigende Mengen 
Zink zu, so wird dieses zunächst in fester Lösung 
in die Kupferkristalle aufgenommen, und zwar bis 
zu 30 Gewichtsprozenten. Bei höheren Mengen 
Zink wird ein körperzentriertes Gitter gebildet, und 
zwar in dem Intervalle zwischen 45 und 48 Ge- 
wichtsprozenten Zink. Zwischen 62 und 08 Ge- 
wichtsprozenten Zink bildet sich eine höchst eigen- 
artige Phase, das y-Messing, mit einer sehr 
komplizierten kubischen Kristallstruktur; zwischen 
79 und 85°/, Zink bildet sich dann eine Kristallart 
dichtester hexagonaler Kugelpackung, also dem 
Magnesium vergleichbar, und endlich von 98 bis 
100°/, Zink die gewöhnliche Kristallart des Zinks, 
eine Variante desselben hexagonalen Kristalltypus. 

Ganz analoge Reihen von Kristallarten fanden 
Westgren und Phragmen in den Systemen 
Silber-Zink und Gold—Zink. Ihr merkwürdigster, 
und vom Standpunkte des Kristallkonstrukteurs 
allerwichtigster Befund !?) bestand aber darin, daß 
sie dieselben oder nahe analoge Kristallarten auch 
in den Systemen Kupfer—Aluminium, Kupfer—Zinn 
und Silber-Aluminium, Silber—Zinn erhalten konn- 
ten, wobei also das Zink durch Metalle anderer 
Wertigkeit, nämlich Aluminium oder Zinn er- 
setzt war. Das Allermerkwürdigste aber war, daß 
es geringeren Zusatzes (gerechnet in Atomzahlen) 
von Aluminium als von Zink bedurfte, um je eine 
der intermetallischen Kristallarten darzustellen, und 
eines noch geringeren von Zinn, und daß die er- 
forderlichen Mengen der Zusätze ungefähr ihren 
Valenzzahlen parallel verliefen. Westgren und 
Phragmen zogen daraus den Schluß, daß die 
Anzahl der Valenzelektronen, verglichen mit der 


18) Ich verweise auf die bahnbrechende Arbeit von 
A. Westgren und G Phragmén: X-Ray Analysis of 
Copper-Zink, Silver-Zink and Gold-Zink Alloys. Phil. 
Mag. 1 (1925), 311. Bei der Definition des Begriffes „Phase“ 
in metallischen Systemen folgen wir den grundlegenden 
Definitionen von Westgren und Phragmén, Kolloid- 
Zeitschr. 36 (1925), 86. (Zsigmondy-Festschrift.) 

19, G. Westgren und G. Phragmén, Structure 
Analogies of Alloys, Arkiv för Matematik, Astronomi och 
Fysik, 19 B, No. 12, 1926 und Zeitschr. f. Metallkunde 
18 (1926), 279. 
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Anzahl Atome, in Metallkristallen offenbar ein 
bedeutungsvoller Faktor sei. Diese Auffassung ist 
unzweifelhaft richtig, in metallischen Kristallarten 
ist das Mengenverhältnis der Valenzelektronen zu 
der Anzahl der Metallatome ein sehr wesentlicher 


gegenseitige Mengenverhältnis der verschieden- 
wertigen Metallatome, etwa das Verhältnis Kupfer 
zu Zink oder Kupfer zu Aluminium, von unter- 
geordneter Bedeutung. Wie ist nun dies zu er- 
klären? Die Bearbeitung eines umfassenderen 
Materials läßt erkennen, daß die Erzielung einer 
bestimmten Strukturart sehr häufig durch Inne- 
haltung eines bestimmten Mengenverhältnisses 
zwischen Atomen und Valenzelektronen gelingt 
(es sei nochmals an das Beispiel GeGe und GaAs 
erinnert), daß aber in vielen Fällen der Um- 
schlag der Struktur nicht genau bei dem einfach 
rationalen Verhältnis der Valenzen zu den Atomen 
erfolgt, sondern etwas früher oder später (wie 
auch Westgren und Phragmen fanden), als 
handle es sich um stufenweise Einstellung von 
Gleichgewichtszustäinden zwischen Atomen und 
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besonders locker gebundenen Elektronen, wobei | 


die spezielle Art der Atome nur einen modifi- 
zierenden, aber nicht bestimmenden Einfluß ausübt. 


Falls diese Auffassung richtig ist, sollte es ge- 
lingen, sozusagen beliebige Umbildungen me- 
tallischer Kristallartten durch Zusätze fremder 
Atomarten konstruktiv zu erzielen. Es scheint 
dies tatsächlich der Fall zu sein. So habe ich 
die körperzentrierte Kristallart des Messings auch 
durch die Kombinationen Ag-Cd und Au-Cd 
erhalten können, die außerordentlich charakte- 
ristische Kristallart y des Messings und deren 


nahe Verwandten durch die Kombinationen Cu—Cd, | 


Cu-Hg, Ag-Hg, die hexagonal dichtest gepackte 
Kristallart *") durch die Kombinationen Cu-P, 
Cu-As, Cu-Sb, Ag—Cd, Ag-In, Ag-Sb in ge- 
eignetem Mengenverhältnis. Wie ist nun die Mög- 
lichkeit derartiger Konstruktionen zu erklären? 
Im metallischen Zustand scheint die Selbständig- 
keit der einzelnen Kristallbausteine eine viel ge- 
ringere zu sein, als etwa in gewöhnlichen Ionen- 
gittern. Die äußeren elektronegativen Gebiete 
jedes Atoms, diejenigen Gebiete, denen nach der 
üblichen Auffassung die sogenannten Valenzelek- 
tronen angehören, scheinen bei metallischen Kristall- 
arten nicht dem individuellen Atom allein anzu- 
gehören, sondern einen gemeinsamen Verband zu 
bilden, welcher den ganzen Kristall umfaßt, ja 
vielleicht sogar die Grenzen von Kristallaggregaten 
überspringen kann, und der auch in schmelz- 
flüssigen Metallen seine Existenz bewahrt. Es ist 
dieser Verband der negativen Atomhüllen, welcher 


Cu-Sn, Ag-Sn. Au-Sn, 


| die 
' der Bausteine nur insofern zu berücksichtigen, als 
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nach meiner Auffassung das Wesen des me- 
tallischen Zustandes bedingt, so auch die elek- 
trische Leitfähigkeit, und dieser Verband folgt in 
bezug auf Bau wahrscheinlich analogen Quanten- 


| gesetzen, wie sie sonst im einzelnen Atom herr- 
Faktor, und verglichen mit diesem Faktor ist das | 


schen. Ich möchte daher ein Metall als ein 
„vielkerniges Pseudoatom“ bezeichnen.?!) In ein 
Gebäude aus negativen Ladungen sind positive 
Atomkerne, bzw. Atomrümpfe eingebaut, eventuell 
auch solche positiven Kerne, wie Wasserstoff, 
vierfach positiver Kohlenstoff, dreifach positives 
Bor. 


Die Anzahl der negativen Ladungen, welche 
diesem gemeinsamen ,,Verbande“ angehören, steht 
in vielen Fällen zweifellos in Beziehung zur Zahl 
der chemischen Valenzen der beteiligten 
Atomarten, braucht aber keineswegs mit dieser 
Valenzzahl genau identisch zu sein; letzteres geht 
aus dem Verhalten vieler Legierungen mit Be- 
stimmtheit hervor. 


Die Grenzen zwischen dem „gemeinsamen 
Elektronenverband“ und den „positiven Atom- 
riimpfen“ dürften in manchen Fällen halbmetallischer 
Kristalle gut definierbar sein (wie etwa bei Silicium 
oder bei Indium-Antimonid); bei den typischen 
metallischen Stoffen sind die Atomriimpfe sicher 
nicht streng von dem „Verbande“ abgegrenzt. 


Da nach dieser Auffassung die einzelnen 
Kristallbausteine im metallischen Zustande weit- 
gehend ihre strukturelle Selbständigkeit verlieren, 
im Gegensatz zu den Bausteinen in lonengittern, 
ist es verständlich, daß die Mengenverhältnisse und 
Größenverhältnisse der Bausteine in Metallkristallen 
viel weniger wichtig sind, als jene Polarisations- 
eigenschaften, welche die Wechselwirkung der 
Atome im Bau des gemeinsamen „Pseudoatoms“ 
beherrschen. In der Provinz der metallischen 
Kristallarten muß der Kristallkonstrukteur daher 
vor allem den Polarisationseigenschaften seine Auf- 
merksamkeit zuwenden, wenn er Kristalle be- 
stimmter Art entwerfen will; er braucht dagegen 
Größenverhältnisse und Mengenverhältnisse 


' sie Einwirkung auf Polarisationseigenschaften be- 


| 


i ` schr. f. Elektrochemie 31 (1925), 417.| 
2") Neben den schon bekannten Cu-Zn, Ag-Zn, Au-Zn, | 


sitzen. 


1) Diese Auffassung des Wesens der Metalle, einen 
Metallkristall sozusagen als ein „Pseudoatom“ zu betrachten, 
gibt uns die Möglichkeit, manche Eigenschaften der Metalle 
von neuem Gesichtspuukte zu behandeln. So ist die merk- 
würdige Mannigfaltizkeit der Allotropieerscheinungen bei 
Metallen, die in vielen Fällen ohne Änderung der An- 
ordnung der Atomrümpfe verläuft (wie bei æ- und §-Eisen, 
bei a- und f-Zink usw.), vom Standpunkte jener Erschei- 
nungen zu erklären, welche Swinne erstmalig unter dem 
Namen „Elektroncnisomerie‘“ zusammengefaßt hat. [Man 
vergleiche z B. die wichtige Arbeit von R. Swinne, Zeit- 
In diesem Sinne 
möchte ich beispielsweise die Allotropie des æ- und f-Eisens 
als eine „Elektronenisomerie des Pseudoatoms‘“ auffassen.. 


Besonderheit metallischer Kristallarten 
in bezug auf Koordinationsart 


Es sei noch auf eine technisch sehr wichtige 
Besonderheit metallischer Kristallarten hingewiesen. 
In Ionengittern gilt das Gesetz, daB jeder Bau- 
stein der einen Art sich mit möglichst vielen 
Bausteinen der entgegengesetzten Art umgibt, z. B. 
umgibt sich jedes Cäsium im Cäsiumchlorid mit 
acht Chlorionen. In metallischen Kristallarten ist 
diese Sachlage etwas modifiziert. Der heteropolare 
Charakter ist weit weniger ausgeprägt. Etwa im 
körperzentrierten Messing stehen Kupfer und Zink 
einander nicht als positive und negative Ionen 
gegenüber, sondern als n-fach positive und (n+ 1)- 
fach positive Rümpfe, getrennt durch die Wände 
des gemeinsamen negativen Gebäudes. Während im 
Ionengitter ein „Zwang“ zur Koordination ungleich- 
artiger Atomarten vorlag, liegt im metallischen 
Kristalle nur eine „Tendenz“ in demselben Sinne 
vor, derart, daß jedes Zinkatom sich zwar vorzugs- 
weise, aber nicht notwendig mit möglichst vielen 
Kupferatomen umgibt und umgekehrt. Dieser 
Tendenz kann in der Regel nur durch langes 
Anlassen (Tempern) der Kristalle genügt werden 
bei Temperaturen, welche eine genügende Platz- 
tauschmöglichkeit der Partikel gestatten. Derart 
kommen die von Tammann vorausgesagten regel- 
mäßigen Anordnungen in metallischen Misch- 
kristallen zustande, in ausgezeichneter Überein- 
summung mit den experimentellen Befunden von 
Johansson und Linde.?*) Dem Bau des Kri- 
stailes wird derart ein regelmäßiges Mosaikmuster 
der Bausteine eingeprägt, welches die Stabilitäf 
des Baues noch erhöht. 

Die Aufgabe des Kristallkonstrukteurs im Ge- 
biete der metallischen Kristalle ist also eine be- 
sonders reizvolle, er baut makroskopische Pseudo- 
atome, deren technisch wichtige Eigenschaften, wie 
Walzbarkeit, Schweißbarkeit, elektrisches Leitver- 
mögen eben auf dem Zustande der Pseudoatome 
beruhen. 

Es sei hier auch an die wunderbaren Ein- 
kristalle von Kupfer und anderen Metallen er- 
innert, welche W. Hausser im Wernerweik (Sie- 
mensstadt) dargestellt hat. 


Die konstruktive Bedeutung von Legie- 
rungszusätzen abweichender Valenzzahl 


Im Gebiete metallischer Kristallarten arbeitet 
der Kristallkonstrukteur ganz überwiegend mit den 
Polarisationseigenschaften der Kristallbausteine, mit 


22) Siehe hierüber die wichtigen Untersuchungen von 
C. H. Johansson und J. O. Linde, besonders Annalen 
d. Physik 82 (1927), 449. Bei einer solchen Umlagerung 
gehen die Mischkristalle in formaler Beziehung in „chemische 
Verbindungen“ über. Ich möchte eine ‚chemische Ver- 
bindung“ definieren als eine „gesetzmäßige Anordnung ver- 
schiedenartiger Atome“, 
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den Eigenschaften, welche ihren Zusammenbau zu 
einer einheitlichen Masse bewirken. Er erreicht 
daher relativ große Wirkungen, wenn er Bausteine 
hoher Valenzzahl anwendet, um die Polarisations- 
verhältnisse in seinen Gebäuden zu beeinflussen. 
Deshalb sind solche Stofle, wie Kohlenstoff, Sili- 
cium, Zion, wie Phosphor oder Antimon so aus- 
gezeichnet geeignet, selbst in kleineren Mengen 
besondere Wirkungen auszuüben. 

Diese Erkenntnis zeigt uns auch unmittelbar 
die Berechtigung (aber auch die Begrenzung) jener 
alten Regel der Metallkunde, daB ein Legierungs- 
zusatz um so stärkere Wirkungen auszuüben pflegt, ' 
je weiter er von dem Hauptbestandteil im peri- 
odischen System der Elemente entfernt steht. 

Wir verstehen nun auch das Wesen und die 
Vorbedingungen vieler technisch wichtiger Legie- 
rungen. So bringen wir das Kupfer in einen 
technisch besonders erwünschten Zustand durch 
Vermehrung der Elektronenkonzentration, welche 
zur Bildung der körperzentriert regulären, oder 
weiterhin zur hexagonal dichtest gepackten Kristall- 
art führt. Um diesen Zweck durch Zinkzusatz zu 
erreichen, dessen verfügbarer Elektronenvorrat nur 
zweimal größer ist, als jener des Kupfers, müssen 
sehr große Zinkmengen zugefügt werden, hierdurch 
wird der technisch wertvollste Anteil des Werk- 
stoffes, das Kupfer, recht stark verdünnt. Erzielen 
wir die Vermehrung der Elektronenkonzentration 
durch Zinn, welches vierwertig ist, so genügt eine 
atcmprozentisch viel kleinere Menge Zinn, um das 
Kupfer in den gewünschten Zustand zu zwingen, 
deshalb ist die Zinnbronze ein so viel edlerer 
Werkstoff, als das Messing. Das Messing kann 
sozusagen als eine „verdünnte Bronze“ bezeichnet 
werden. Denselben Effekt können wir auch mittels 
dreiwertiger Metalle als Zusatz erzielen. Dement- 
sprechend habe ich, um die Berechtigung dieser 
Betrachtungsweise zu prüfen, eine Silber-Indium- 
bronze dargestellt. Übrigens bieten ja die Kupfer— 
Aluminiumlegierungen ebenfalls treffliche Beispiele 
von Bronzekristallarten, und zwar bei gewichts- 
prozentisch recht niedrigen Aluminiummengen, da 
es ja hier auf die atomprozentische Zusammen- 
setzung ankommt. Hierher gehören auch, wie ich 
gefunden habe, die Kupfer-Siliciumbronzen und 
die Kupfer—Phosphorbronzen. Die technisch ver- 
wertbaren Amalgame gehören ebenfalls den Bronze- 
reihen an; da aber (Quecksilber ein sehr hohes 
Atomgewicht hat und nur zweiwertig ist, müssen 
sehr große Quecksilbermengen angewandt werden, 
um dieselben Kristallarten darzustellen, welche 
durch Aluminium schon mittels gewichtsprozentisch 
kleiner Zusätze erzielt werden. 


Halbmetallische Kristallarten 


Die Ionengitter und die metallischen Kristall- 
arten bilden zwei extreme Fälle des Kristallbaues, 


die jedoch durch vielerlei Übergänge miteinander 
verknüpft sind, insbesondere auch durch viele 
sozusagen halbmetallische Kristallarten, wie Sulfide, 
Telluride, Antimonide und dergleichen. 

Auch bei diesen Kristallarten, als Beispiele, 
seien die Kristalle des Nickelarsenidtypus und 
des Pyrittypus genannt, bieten sich dem Kristall- 
konstrukteur mancherlei reizvolle Aufgaben. Es 
sei nur an die Anwendbarkeit derartiger Kristall- 
arten als Detektoren erinnert, die uns zum Bei- 
spiel vor die Aufgabe stellen mag, Pyritstrukturen 
besonderer Art zu konstruieren, oder es sei an 
die merkwürdigen magnetischen Eigenschaften 
mancher Kristalle des Nickelarsenidtypus erinnert, 
wie zum Beispiel das Auftreten von starkem Ferro- 
magnetismus bei der Verbindung CrTe, die ich 
dargestellt habe. 

Von besonderem Interesse erscheint es, daß 
bei den Konstruktionen innerhalb dieser Gruppe 
von Strukturen ganz spezielle Eigentümlichkeiten 
der beteiligten Atomarten in den Polarisations- 
eigenschaften der Kristallbausteine zur Geltung 
kommen. So scheint es für das Auftreten des 
Nickelarsenidtypus eine notwendige Vorbedingung 
zu sein, daß dem betreffenden metallischen Atome 
oder Ion ein Defekt im Baue des M-, N- oder O- 
Niveaus zukommt, wie etwa bei Kobalt, Ruthe- 
nium oder Platin. 


Polarisationseigenschaften der Kristall- 
bausteine und Katalyse 


Die Betrachtung der Polarisationseigenschaften 
der Kristallbausteine gibt uns auch Anhaltspunkte 
zum Verständnis mancher Arten von katalytischer 
Wirksamkeit. Wir beobachten in Kristallgittern 
Aufspaltungen von Radikalbausteinen, wie NH,, 
PO,, CO, unter dem Einflusse benachbarter stark 
polarisierender Bausteine. Man kann Erscheinungen 
dieser Art als eine Art von Konkurrenz der Ionen 
um die Bestandteile von Komplexgebilden be- 
trachten, etwa im LiNO, als eine Konkurrenz von 
Lithium und Stickstoff um die Sauerstoffpartikel 
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des NO,-Komplexes. Ich habe Erscheinungen 
dieser Art als Kontrapolarisation bezeichnet; solche 
äußert sich zum Beispiele in der Aufspaltung des 
Gebildes TiO,, wenn man im Calciummetatitanat 
das Calcium durch Magnesium ersetzt. 

Erscheinungen dieser Art dürften für viele 
Erscheinungen der chemischen Katalyse verant- 
wortlich sein; stark polarisierende Kristallbausteine 
vermögen durch Kontrapolarisation das Innere 
sonst reaktionsträger Radikale und Moleküle zu- 
gänglich zu machen. Derart ist wahrscheinlich die 
starke katalytische Wirkung derjenigen Elemente 
aufzufassen, deren Hüllensystem innere Defekte 
aufweist, wie es bei den Elementen der Eisen- 
gruppe, der Palladiumgruppe und der Platingruppe 
der Fall ist. Es wäre prinzipiell höchst interessant, 
Verbindungen der Lanthanidenelemente, insbeson- 
dere deren halbmetallische Verbindungen auf kata- 
lytische Fähigkeiten zu prüfen. 


Zusammenfassung 


Ich habe versucht, an Beispielen die Prinzipien 
der Kristallkonstruktion darzulegen, zu zeigen, wie 
unsere Kenntnis der Beziehungen zwischen Zu- 
sammensetzung, Bau und Eigenschaften der Kri- 
stalle in sehr vielen Fällen bereits erlaubt, kon- 
struktiv zu arbeiten. Der große Umfang des Ge- 
bietes, in welchem Prinzipien der Kristallkonstruktion 
angewandt werden können, es handelt sich ja tat- 
sächlich um den ganzen Bereich der mechanischen 
Werkstoffe und einen großen Teil der chemischen, 
bedingt allerdings, daß im Laufe eines Vortrages 
viele Ergebnisse nur ganz kurz gestreift werden 
konnten. Ich hoffe, daß die Konstruktion von 
Kristallen sich als nützliches Arbeitsprinzip in der 
technischen Physik erweisen wird. Unser heutiges 
Wissen und Können auf diesem Arbeitsgebiete 
der Zukunft wird gewiß innerhalb weniger Jahre 
als kümmerlich betrachtet werden; und was uns 
heute als neue Erkenntnis erscheinen mag, wird 
bald unter die triviellen Anfangsgründe gerechnet 


werden. (Eingegangen am 4. Mai 1927) 


Originalmitteilungen 


Über Transversalschwingungen von Stäben 
veränderlichen Querschnitts 


Von E. Schwerin, Berlin-Halensee 


Inhalt: Bestimmung der Eigenfrequenzen und Bie- 
gungsformen des fest-freien verjüngten Stabes sowie des 
elastisch-gelagerten Stabes mit freien Ende, 

Das Problem der Transversalschwingungen von 
Stäben ungleichförmigen Querschnitts ist seit 
Kirchhoffs berühmter Abhandlung‘), in der er 
bereits für bestimmte Stabformen Lösungen ent- 
wickelte, Gegenstand eingehender Untersuchungen 


1) Wied. Ann. 10 (1880), 501. 


gewesen. Vogel?) und Mayer zur Capellen?) 
behandelten insbesondere die Schwingungen keil- 
förmiger Stäbe; Morrow*) entwickelte ein Ver- 


| fahren sukzessiver Näherung und Mononobe®) 


| untersuchte kegelförmige Stäbe. 
In neuester Zeit hat Hort) die Bestimmung 
der Eigenfrequenzen schwachverjüngter Stäbe auf 


2) F. Vogel, Diss. Berlin, 1881. 

8) Wied. Ann. 33 (1881), 661. 

t) Phil. Mag. 10 (1905), 113. 

®) Zeitschr. f. angew. Math. u, Mech., Bd, 
Heft 6, S. 449. 

“) Differentialgleichungen d. Ingenieurs, S. 376 und 
Proc. of the Int. Congr. f. Appl. Mech. Delft 1024. 


I (1921), 


1927. Nr. 7 


Grund Rayleighscher Gedankengänge durch- 
geführt und dadurch einen Weg eröffnet, der nur 
einen sehr geringen Aufwand an Rechenarbeit er- 
fordert und daher für die Bedürfnisse der Technik 
recht geeignet ist. Da jedoch bei starker Ver- 
änderlichkeit des Querschnitts, wie sie z. B. bei 
den Schaufeln des neuzeitlichen Dampfturbinenbaues 
häufig vorkommt, die Ergebnisse ungenau werden, 
sei im folgenden ein Verfahren durchgeführt, das 
sich auf die Theorie der Integralgleichungen mit 
Kernen vom Polynomtypus stützt und gestattet, 
auch bei starker Veränderlichkeit der Querschnitt- 
größen die Eigenfrequenzen mit beliebiger Ge- 
nauigkeit zu bestimmen. 


den praktisch wichtigen Fall des verjüngten Stabes 
mit elastischer Einspannung erweitern läßt. 


A. Einseitig starr eingespannter Stab 
mit freiem Ende 
I. Aufstellung der Grundgleichungen 
Für den an einem Ende eingespannten, am 
anderen freien Stab möge bezeichnen (Abb. r): 


—— m =n» ~ en 


q(x) den Stabquerschnitt in z, 
qy den Stabquerschnitt in x = O, 
J(x) das Stabtragheitsmoment in zx, 
J, das Stabtragheitsmoment in x = 
l die Lange des Stabes, 
E den Elastizitatsmodul, 


0 -7 die Dichte des Stabmaterials, 


y(x, t) die nach unten positiv gerechnete Durch- 
biegung des Stabes. 


Dann lautet, wenn 
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Dieses Verfahren bietet | 
zugleich den Vorteil, daß es sich auch leicht auf | 


265 


die allgemeine Integralgleichung des schwingenden 
Stabes veränderlichen Querschnitts, jedoch kon- 
stanter Dichte: 


wo: 


Um aus dieser linearen homogenen Integral- 
gleichung II. Art Eigenfrequenzen und Schwingungs- 
form des Stabes von veränderlichem Querschnitt 
zu gewinnen, ist es erforderlich, die Funktion: 


EJ, 

[3 2. f (x, Š) 
den „Kern“ der Integralgleichung, aufzustellen. 
Zu diesem Zweck sei in Abb. r für eine in & be- 
findliche Last 1 die Momentenfläche dargestellt. 
Werden ihre Ordinaten durch das veränderliche 
Querschnittsträgheitsmoment dividiert, so liefert das 
1/E-fache statische Moment desselben in bezug 
auf x die Durchbiegung in x infolge der in & 
befindlichen Last. Demnach wird: 


Kiz, É) = 


€ 
I ft 
f(x, = FZ le den udu. (2) 
U 
Wir führen nun ein:. 
SER ET ES (3) 


worin: ü = T und über die dimensionslosen Pa- 


rameter a, b so zu verfügen ist, daß die Aus- 
gleichsparabel nach Ansatz (2) sich möglichst gut 
dem wirklichen Verlauf des reziproken Trägheits- 
moments anschmiegt. Bezüglich der Parameter a, b 
erweist es sich als zweckmäßig, für die Ausgleichs- 
parabel die Bedingung zu stellen, daß ihre Ordi- 


naten in @ = 0,25 und ù = 0,75 genau mit den 
J l i 
wirklichen Werten T an diesen Stellen überein- 


stimmen sollen. Dies ergibt für a und b die Werte: 


a 2 + 61 Ea w 
3 Vo,25 3 Yo, 


16 8 
bed ie ee 
Tr 3 Po,25 z Pons 


wenn Wo 95> Wos die Ordinaten in & = 0,25 bzw. 
it = 0,75 bezeichnen. 

Führt man nun den Ansatz (3) in (2) ein, so 
folgt für die Kernfunktion K (7, 8): 


eae 7 £? a &3 bE! 
IE Ic ty | 
= a a 44 
£3 a &4 bE’ R (5 
[rer 
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Sa u ee 


und nach dem Maxwellschen Satz für 7 < £: 


Burn, le ar? br! 
Ke, B= ET + + 


6 12 
Ns ar! bi ae te (ab) 
15 + I2 + = 2; 
Dies läßt sich auch scan 
F>E KF = hÈ) + E. f(E) 
<E K(F, ) =F. E + 7. f, (8) 
+f + Ff) 
wo E 7 E 
5 E3 ag D E 
h=- 6 ~~ G0 | u 
_ £? a &3 u & 
Fe re EN BEN RR Sur 
f, ($) a a er | 
n E z ag — I 
= n=- 
; b&—a > b 
f, $) = 12 ee, 


II. Entwicklung der Kernfunktion 
in eine Fouriersche Reihe 


Das Problem ist nunmehr auf die Lösung der 
Integralgleichung (1) mit dem Kern (4) zurück- 
geführt, die zwar grundsätzlich möglich, jedoch in 
der Durchführung sehr umständlich wäre. 

Es soll daher hier das Goursatsche Ver- 
fahren") eingeschlagen werden, das darin besteht, 
den Kern K(F, £), der gemäß (4a) und (4b) aus 
einem gekrlimmien, in £ =O eine horizontale 
Tangente besitzenden Zweig und einem tangential 
sich anschließenden, geradlinigen Stück besteht, 
durch eine nach Vielfachen von Z fortschreitende 
Fouriersche Reihe möglichst genau darzustellen. 
Hierdurch erreicht man einerseits, daß der Kern 
durch eine einzige für den ganzen Integrations- 
bereich, d. h. die ganze Stablänge gültige Funktion 
dargestellt wird, also die Trennung des en 
Bereichs in die beiden Zweige 7 < & und F> 
entfällt. Da aber andererseits jedes Glied jener | 
den Kern darstellenden Fourierschen Reihe aus 
einem Produkt einer Funktion von £ und einem 
solchen von 7 besteht, bietet sich dann auch die 
Möglichkeit, die allgemeine Theorie der Integral- 
gleichungen mit Kernen vom Typus eines Poly- 
noms in Anwendung zu bringen. 

Dieser Weg wird zwar grundsätzlich stets 
gangbar sein, praktisch jedoch wird seine Durch- 
führbarkeit wesentlich davon abhängen, wieviel 
Glieder der Fourierschen Reihe nötig sind, um 


^) Vgl. z.B. Ph. Frank und R. v. Mises, Die Dif- 
ferential- und Integralvleichung der Mechanik und Physik, 
Fr. Vieweg & Sohn, Braunschweig. 
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die Kernfunktion hinreichend genau darzustellen, 
da sonst die Auswertung der schließlich die Eigen- 
frequenzen liefernden Determinante zu umfang- 
reiche Zahlenrechnungen erfordern würde. Hier 
gelingt es nun, wie im folgenden gezeigt wird, 
eine rasche Konvergenz der Fourierentwicklung 
dadurch zu erzielen, daß man als Periodenlänge 
nicht die reduzierte Stablänge, sondern die vier- 
fache Stablänge ansieht und nach nebenstehender 
Abb. 2 die Kernfunktion zwischen o und 1 als 


Abb, 2. 


Kernfunktion 


Teil der schon die Form einer Sinuslinie besitzen- 
den Kurve auffaßt. Infolge der Symmetrie der 
Kurve C—D—O—E—F in bezuz auf die Ein- 
spannstelle sowie in bezug auf die Achse 4B 
ergibt sich als Fourierentwicklung eine nur die 
a og 
ae 
enthaltende Reihe, die, wie auch aus Abb. 2 er- 
sichtlich, sehr rasch konvergieren muB. 


Macht man demnach für die durch (4) defi- 
nierte Kernfunktion A(r, &) den Ansatz: 


Kosinus der ungeraden Vielfachen von 


K (F, $) 
= bD +- b cos son 0,008 Ža F+.. 
a (5) 
= b, + > b > m $1 COS( (2m +1) SF 


U 
wo b2m41 nur noch eine Funktion von & be- 


zeichnet, so bestimmen sich die Fourierkoeffizien- 
ten in bekannter Weise aus: 


+2 
I a oe 
bo re Kir, È dF (5a) 
4 
“und 
+2 
I ys Tari a 
Dingi = E [a (T, & cos(2m + 1) > redr (5b) 


—2 


= 


und man erhält nach längerer Rechnung bei Be- 
nutzung der nach Abb. 2 bestehenden doppelten 
Symmetrie folgende Fourierdarstellung des Kerns: 


1927. Nr. 7 
ee -1.,,bdb-a, b, 
AT BE & P 3 Po ES | 
ee, ur S 20 `~ 
Z 6b 
| 
— [rk +08 
oo K = (6) 
y Ob en 
T2 a — | cos Ky § Ka’ 
2(a + 2bE 
Fr 
lin 
| „sin KEJ 
wo: 
2 a 
K = (2m ++ 1) m=O, 1,2... 


Setzt man noch analog (3) 
aig) _ 


U 


4 (§) = 
wo also analog (3a): 


16 2 
ar 3 + Ofans — 3 Fons 
(7 a) 
16 8 
d =+ 3 — S Pos + 3 Fons 


so kann die Integralgleichung (1) in der Form ge- 
schrieben werden: 


1 ge) 
E = 2 ran NT r aa ra 
mer Sagas © 
U 1 


Hierin sind X, Funktionen von Z allein, die 5. 


solche nur von & und zwar wird nach obigem: 
eo 
(= a— I —a 


2 b 
ore 


. £4 
> 


aoe: 


A, =I i 
2 


bD- id z 
5 & 2; 
- 558] eb tak 


X; = cos K; 7 


r _ 6) Fe 
t=- pa (1ta 
K; ö 
= 2 © 6b\ >t z © 
3=- 5 +b5°— red cos KÈ (rt +¢&+d°) 
a anit © 
L A, -l 
wo: 
z . T : 
se dees) as ER E (9) 


III. Integration auf Grund der Theorie 
der Integralgleichungen mit Kernen vom 
Polynomtypus 


In der Form (9) ist der Kern eine Summe 
von Gliedern, deren jedes aus dem Produkt einer 
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Funktion X, von Z und einer Funktion =, von & 
allein besteht. Es kann daher nunmehr die In- 


| tegration obiger homogener Integralgleichung leicht 


folgendermaßen unmittelbar durchgeführt werden .:®) 

Da auf der rechten Seite von (9) die Funk- 
tionen X, (von Z allein) vor das Integral genom- 
men werden dürfen, hat man: 


GL 
a T) = he id X (F). C; (10) 
1 
worin die Konstanten C; die Werte der bestimmten 
Integrale: 
1 
Janig (10a) 
0 
bedeuten. 


Multipliziert man nunmehr (10) hintereinander 
mit =, (7) und integriert jedesmal von o bis I, so 
erhält man zufolge (toa) auf der linken Seite 
wieder die Konstanten C,, während auf der rechten 
die Zahlen: 


entstehen. 
Auf diese Weise erhält man also folgendes 
System von unendlich vielen linearen Gleichungen 
zur Bestimmung der unendlich vielen Unbekann- 
ten C;: 
C (1-24) -0,242 -C,AA,, =- =O 
-C, ŻA +, (1-A) -Cz slg.. =O 
-C2 A; -Ch Aza +C,(1-44,,)..=0 


Dieses Gleichungssystem kann aber nur dann fiir 
die Unbekannten C, von Null verschiedene Werte 
ergeben, wenn seine Nennerdeterminante D ver- 
schwindet, d. h. wenn: 


I-AA, AA, hd, 
D=' —4A, I-)4, — ŻA, =O} (13) 
| = 2 A,, u; AA, I — ) Ags: | 


Die Werte A, fiir die die Integralgleichung (10) 
eine von Null verschiedene Lösung besitzt, die 
sogenannten Eigenwerte, bestimmen sich demnach 
aus Gleichung (13), in der die Koeffizienten A, , 
nur vom Kern selbst abhängen. 

Um also die obige Integralgleichung (9) nach 
diesem Verfahren lösen zu können, ist es erforder- 
lich die Werte A, zu bestimmen, also die be- 
stimmten Integrale (II) auszuwerten. Die hierzu 
erforderlichen sehr langwierigen Rechnungen liefern 


*) Mises-Frank, Die Differential- und Integralglei- 
chung der Physik und Mechanik, III. Abschnitt, auch 
Zamm, Bd. V, Heft 2, S. 151. 
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schließlich die Zahlen A,„ als lineare Funktionen Die drei reellen, praktisch am schnellsten 
der den Verlauf des Trägheitsmoments und Quer- | durch Probieren zu bestimmenden Wurzeln seien 
schnitts charakterisierenden Parameter a, b, c, d ` vis Pa v4; dann sind die drei tiefsten Schwingungs- 
sowie der Produkte ac, ad, bc, bil, also in der ' zahlen des vorliegenden Stabes: 

Form: 


P: I O a u. 
Ann = Ann F Enne a t Fan 2 | OD e V- i FH 23-0) 15) 
Ä 2a 27 an Vr, O-qyl 

+6. ‘+ Hant dH Ian ac p (14) . 
i d+ b Be. i ' und man hat, wenn n,, die Schwingungszahl!®) des 
+h ad t aa bi prismatischen Stabes mit Jos q,, E 9 bezeichnet 
worin die Apan Eng Fan Han feste Zahlen- und m, die von Rayleigh zuerst bestimmten 
werte bezeichnen, die in der folgenden Tabelle®) Wurzeln seiner Periodengleichung: cos m Cof m + 


angegeben sind. | I = O bezeichnen: 
min] Arms | Bei | m | ae u Mew. De ee Ma 
I | I +12,5000 | ee +0, 0,8333 | Pa | 762222 + 9444 ESP, +o, 0746 a 
= | I | — 11,9374 | — 2,6030 | — 0,9140 | _ 8,8259° 6,9887 2,0409: | —1 ‚6736 0,7443 — 06266 
3 | 1 _ a | +0,0619 | +0, 0700 : —O ‚3071 es 2135 “+0,0646 | | +0,0623 +0,0627 +0,0563 
EEE TE A7950 | HOBIJI |+0,2369 +2 8688 +i 19033 '+0,5340 | +0,3750 | +0,1647 ro1208° 
2 | 2 — 4,4881 | —0,8302 -0.2536 ı — 2,7153 ‚ — 1,8150 0,5486 | — 0,3883 -0,1780° —0,1315 
3 | a ys 0,2582 — 0,0021 | +o, o1l5 | 91349 er: 0797 | +0,0044 | +0,0062 +0,0100 + 0,0086 
1 | 3 | — 72763? | —1,4795° — 0,4804 | — 5,3375 | — 3,9984 pæ ‚1003 -o ‚8406 | - | =o 0,3649 — 0,2844 
3 | 3 | + 6,9112 + ‚5350 so | O52 27 Bi +5,1221 +3 8470 | +1, 1458 +0,8785 | + ‚03961 +0,3119 
3 8 3B | + 0,2888° | — 0,0258 58 | — 0,03 33 | +2, 2011 +0,1413 | —o A 0224 | — 0,0276 - 0,0232 


An Hand dieser Tabelle, bei deren Aufstellung 
wir uns mit Rücksicht auf die sonst beträchtlich 


sich vermehrende Rechenarbeit auf die ersten drei 


| n, I 
Glieder des Kerns beschränkt haben — was prak- | Hierbei ergibt sich der Grundton mit vorzüglicher, 

| 

| 

| 


r. e 


m. i 
t 


tisch in den meisten Fallen vollständig genügen der I. Oberton mit vollständig ausreichender Ge- 
wird — gestaltet sich nunmehr die Berechnung der nampker wenrend Ben en es 
Eigenfrequenzen des Stabes von veränderlichem | H. Obertons die hier durchgeführte Anndhering 
Querschnitt sehr einfach. Aus dem gegebenen nicht Benue und das A Ched aes Kerns noch 
Verlauf des Querschnitts und Trägheitsmoments berücksichtigt werden müßte. Pori BL Ser 
bestimmt man zunächst nach (3a) die Parameter a, Il. Oberton meni so hoch aegen ung infolge gr 
b. c, d sowie deren Produkte ac, ad, bc, bd und = 8°™PEeN zugehörigen Amplituden so wenig ge- 


hierauf nach (14) auf Grund der Zahlenwerte A | fahrlich werden können, daß die obige Annäherung 


En... Af, der obigen Tabelle die Beiwerte En die die ersten beiden Töne genau genug. liefert, 
= praktisch vollkommen genügt. 


sowie die aus ihnen hervorgehenden Kombina- 


tionen: Dec de A AA ER f i 
T a + a fat | B. Einseitig starr eingespannter Stab bei 
Bi, = Ay, Ags — Aig Aa schwacher Veränderlichkeit des Querschnitts 


| 
| 
| 
By, = Ang Agg — Aga À Die nach vorstehendem durchzuführende Rech- 
| 
| 


l a nung läßt sich wesentlich abkürzen in dem prak- 
Dann liefert die Auswertung der Determinante (13) | tisch besonders wichtigen Fall, daß der Stab nur 
bei Beschränkung auf die ersten drei Glieder des | sehr schwach veränderliche Querschnittsabmes- 
Kerns mit: eh folgende kubische Gleichung: | UNE BUEN Elst Sind namlich die Were ah 
A = ° c, d hinreichend klein, so werden die Produkte 

3,2 : | derselben klein gegen diese Werte selbst sein. 
v1 RN eee . Man wird also a bei Berechnung der Bei- 
— [4 (Ay: 433 — Age 123) + Ay, (Ay: Ai, ((134) , werte A, die diese Produkte enthaltenden Glieder 
— Ay, Ag) + Ag, (Ara 493 — Az Aa] = 0 | | vernachlässigen, da nach obiger Tabelle die Werte 


®) Sämtliche Zahlenwerte dieser Tabelle sind mit 107? 1°) Diese könnten auch nach obigem aus a =b=¢=d=0 
zu multiplizieren. . nnd Ann = domn bestimmt werden, 
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Jan Kan Lan Man höchstens von gleicher Größen- 
F,F ,G „H , sind, und 


ordnung wie domn mw mn’ mv’ “mn 
wir demnach in diesem Falle schreiben dürfen: 


Ann Aa Era Fun d+ C an HH d. (14a) 


Der weitere Rechnungsgang bleibt dann wie im 
vorstehenden angegeben. 


C. Näherungsverfahren für den starr 
eingespannten Stab veränderlichen Querschnitts 
mit freiem Ende 


Ausgehend von der obigen Untersuchung läßt 
sich, wie nunmehr gezeigt werden soll, ein ab- 


Schwerin, Über Transversalschwingungen von Stäben usw. 


| 
| 
| 


daß von den Werten A, die diei Werte Ag; -4,., 
A,, nicht berechnet zu werden brauchen, wodurch 
die erforderliche Rechenarbeit ohne merkliche Ein- 
bule an Genauigkeit wesentlich verringert wird. 


. D. Die Biegungsformen des starr eingespannten 


gekürztes Verfahren der Bestimmung der Eigen- | 


frequenzen entwickeln, das bei nicht oder sehr 
wenig geringerer Genauigkeit einen bedeutend ge- 
ringeren Aufwand an Rechenarbeit erfordert. 

Wie nämlich die Zahlenwerte der obigen Ta- 
belle zeigen, ist mit großer Annäherung: 


Ay, + Ay + A 
Aia + Ay, + As 
A, + As E3 Ass 
Diese Beziehungen finden leicht eine Erklärung, 


wenn näherungsweise die unendliche trigonome- 
trische Reihe des Ansatzes: 


K(z, $) = bo +), cos — 7 + b, cos Sar +... 
ersetzt wird durch die endliche Reihe: 
KiF, £, = ba + b cos -= 7 — (by + b,)cos I, 


Dieser Ansatz erfüllt, wie man leicht erkennt, die 


Stabes mit freiem Ende 


Außer den Eigenschwingungszahlen lassen sich 
auch die zugehörigen Biegungsformen leicht an- 


geben. Nach (11) hat man: 

(7) e p C. r” f= C A Ser - 
un Aa An 
worin nach (10a) 

a : 

X =I X, (7) = COS Ay (7) = cos - TI 
und mittelst (13) folgt: 

C, ra Ay, di3 — A), Ant? A | 

Ci Aia Ag — she 413 + Y Ass | 

i l (173) 
G Arg Any tt = Aa) = An), | 
Ci Ayo Aag — «ly, Aig + 9 Az 


beiden Grenzbedingungen in Z = O streng — also 


gerade an der besonders wichtigen Einspannsteile — 
und auch für T = I liefert er nicht nur dieselbe 
Ordinate b, wie der genaue Ansatz (5), sondern 
befriedigt auch noch die Grenzbedingung, daß das 
Biegungsmoment in r=I 
Zwar wird die Querkraft hier nicht, wie es sein 
mußte, zu Null; doch wird dieser Mangel durch 
die genaue Befriedigung der Grenzbedingungen an 
der Einspannstelle aufgewogen. 

Benutzt man nun die Bezichungen (16) so ver- 
schwindet in der kubischen Gleichung (13a) das 
absolute Glied und diese geht, da v + o sein muß, 
in die quadratische Gleichung über: 


v? — v (Ai + A: — A3 HN) 
+ Ay3(A 9 — 4a) + Aa ha Aye) | (13b) 
+ Az, (4 Ay) = O. 


Die beiden reellen Wurzeln derselben v,, ¥, liefern 

dann nach (15) den Grund- und I. Oberton. 
Der Vorteil dieses Näherungsverfahrens liegt 

darin, daß statt der kubischen Gleichung (13 a) nur 


die quadratische Gleichung (1 3b) zu lösen ist, und | 


verschwinden muß. | 


Hierdurch kann für Grundton und I. Oberton die 
zugehörige Biegungsform nach Bestimmung der 
Werte Ann angegeben werden. 

E. Einseitig elastisch-nachgiebig gelagerter Stab 
von veränderlichem Querschnitt mit freiem Ende 


Das im vorstehenden durchgeführte Verfahren 
hat nicht nur den Vorteil guter Konvergenz und 
daher nicht zu großer erforderlicher Rechenarbeit, 
sondern es bietet auch die Möglichkeit, den Ein- 
fluB elastischer Lagerung beim Stabe veränder- 
lichen Querschnitts zu verfolgen, da es sich, wie 
jetzt gezeist werden soll, leicht auf diesen allge- 
meineren Fall erweitern läßt. 


Es werde also nun vorausgesetzt, daß die 


. Lagerung elastisch-nachgiebig sei, derart, daß unter 


Wirkung eines Auflagerdruckes r das Auflager um 
die Strecke 0, sich senkt; ferner soll der All- 
gemeinheit wegen noch vorausgesetzt werden, daß 
die Lagerung gleichzeitig elastisch drehbar sei, 
d. h. daß unter Wirkung eines Momentes von der 
Größe r die Auflagertangente sich um den kleinen 
Winkel vw, im Sinne des Momentes drehe. 
Dann wird zunächst die Wirkung der elasti- 


“schen Senkbarkeit allein darin bestehen, daß, wenn 


der Stab durch eine, an irgendeiner Stelle & 
stehende Last I belastet wird, zu den bei starrer 
Lagerung vorhandenen Durchbiegungen an jeder 


Stelle noch der Betrag 0, zu addieren ist, und 


| 
| 
| 


zwar unabhängig von der Stellung der Last. Hin- 
gegen wird die elastische Drehbarkeit des Lagers 
sich darin äußern, daß infolge des Momentes 1-& 


der in & stehenden Last, die Auflagertangente 
sich um den Winkel Ý. I- dreht, zu den bei 
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starrer Lagerung sich ergebenden Durchbiegungen 
noch die jetzt von der Laststellung nicht mehr 
unabhängige Durchbiegung w,-1-&-% an der 
Stelle 7 hinzukommt. Da die beiden Einflüsse 
der elastischen Senkbarkeit und Drehbarkeit des 
Lagers sich linear überlagern, wird somit die zu- 
sätzliche Durchbiegung Ay an der Stelle z in- 
folge der Last r an der Stelle £ | 

Ay=O0,+%,:1-2-&. (18) 
Da diese Beziehung sowohl fir 7 > E, als auch 
für z < &, also für die ganze Stablänge gilt, er- 
kennt man, daB der GesamteinfluB der Nach- 
giebigkeit und Drehbarkeit zur Folge hat, daß der 


Kern K(Z, &) = DXF =, jetzt übergeht in: 


Ir (z, £ y= KX, 5, + X, 05 
[LK (&, £) + X, [E | Gs) 


+ EN St 
wo: 
XK =r 5E” Po: Ta +e + dE) 
X =I FACE i (r+c&4+d 2 
X, = cos Aya | 
r _ 6b q 
se 
- (1+a$+08° (193) 
= =—2 6b KE (r+c&+d&?) 
~ ik? Cos ig 
E = 
UT 208) nie 
L K, 4 
K, = (2i — 3)" i= 2,3... 


Da also nur das Produkt \, =, hinzukommt, so- 
wie =, sich nur um den Betrag 


un (1 +c& + d &) 


ändert, können wir nunmehr wiederum die Theorie 
der Integralgleichungen mit Kernen vom Polynom- 
typus in Anwendung bringen und erhalten ganz 
analog wie oben durch Auswertung der Integrale 


f NE, (FjdF usw. 
0 
nach längerer Rechnung folgende Determinante zur 


Bestimmung der Eigenfrequenzen bei Beschränkung 
auf die drei ersten Glieder der Fourierreihe: 


Schwerin, Über Transversalschwingungen von Stäben 


usw. Zeitschr. f. zn Physik 


| | 


do — Ao, — Ap, — A), | 
| 
I ! 
| — Aio 77n) (412) (dia) 
i =0 (20) 
Ay A, 4 — Ay 
Ay — As, — Ag 7 Ass 
wo: 
EJ, 4 I c 
rt] 
EJ, I 0 d 
dy PG (FHS HS] 
Aig 2 -F, (0,2313 + 0,1206¢ 
+ 0,07408 d) 
EJ, 
are YH, (0,2572 + 0,1931 
+ 0,1427 d) 
a Vy c d 
(4),)= 4), +77 l afii] 
2 3 
EJ, 0, 
(d) = 4 2 °_ (0,6366 + 0,2313 € 
+ 0,1200 d) 
EJ Oö 
(4,,)=4,, — js (02122 + 0,2572¢ 
+ 0,19 31 = 
EJ ð {1 c a b 
Aw = E a HETE 2} ee + 30 
+ 0,09167c + 0,072d + 0,0194 ac 
+ 0,01587 ad + 0,00675 bc + 0,00565 bd 
8,82595 + 2,04004 + 0,7443 b 
A, = — |+6,9887 ¢+5,7792 d+ 1,6736. ac| 10? 
+1 .4171a.d+0,6265 bc+0,5401 bd 
— 0,307 I + 0,0646a + 0,0627 b 
Ay — 0,2135C—0,1593(1+0,0623ac ug 


-+ 0,0585ad + 0,0563 be 
+ 0,0508bd. 


Aus der Lösung (18) lassen sich leicht die spe- 
ziellen Fälle, daB der Stab nur elastisch - ver- 
schiebbar oder nur elastisch- drehbar gelagert ist, 
durch Nullsetzung von ü, bzw. ð entnehmen, 
wobei insbesondere für den ersteren Fall die 
Rechnung sehr einfach und übersichtlich wird, da 
dann die Ordnung der Determinante sich gegen- 
über dem Stabe mit fester Lagerung nicht erhöht 
und nur die Beiwerte (A, ,)(A,,)(A,,) statt A,, Aj A3 
einzusetzen sind. 
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Zusammenfassung Franke?) geben an, daß eine Belastung 200 Watt 


Das im vorstehenden vollständig durchgeführte | pro mm“ Brennfleckoberflache im Falle einer 
Verfahren gestattet, auch bei sehr großer Ver- | Kupferanode mit Wolframspiegel zulässig sei. 
änderlichkeit der Querschnittsgrößen die Eigen- ; Die zulässige Belastung während einer Sekunde 
frequenzen verjüngter Stäbe zu bestimmen; es | für eine Röhre mit einem Brennfleck von 20 mm? 
besteht darin, daß der Kern der Integralgleichung | Soll also z. B. etwa 4 Kilowatt sein. 

- des schwingenden Stabes in eine Fouriersche Wenn man mit der Belastung zu hoch geht, 
Reihe entwickelt und hierauf die Theorie der In- i so wird entweder die Temperatur der Spiegel- 
tegralgleichungen II. Art mit Kernen vom Poly- | oberfläche oder des Kupfers hinter dem Spiegel 
nomtypus angewandt wird. Die Durchführung der | zu hoch. Im ersten Falle kann Verdampfen und 
Rechnung liefert eine Tabelle fester Zahlenwerte | sogar Schmelzen des Wolframs der Erfolg sein, 
(S. 268), auf Grund deren die zur Aufstellung der | aber auch treten wegen der Deformierung durch 
Frequenzengleichung erforderlichen Beiwerte ohne | Wärmeausdehnung Risse auf, wodurch wieder die 
weiteres zahlenmäßig als Funktion der den Quer- | Wärmeleitung verschlechtert wird. Was man in 
schnitts- und Trägheitsmomentverlauf bestimmen- |; diesem Falle beobachtet, ist eine gewisse Auf- 
den Parameter erhalten werden können; Grundton | rauhung, welche leicht so weit fortschreiten kann, 


toki 
und I. Oberton ergeben sich dann aus der Auf- | daß die Röntgenstrahlenausbeute durch Absorption 
lösung dieser, bei Beschränkung auf drei Glieder 


bis auf etwa ein Viertel herabgesetzt wird. Bei 
der Fourierentwicklung kubischen Frequenzen- | welcher Temperatur diese Erscheinungen eintreten 
gleichung, wobei für den Grundton eine Genauig- 


werden, ist von vornherein nicht genau zu sagen. 
keit bis auf Bruchteile von Prozenten, für den 


Bei 3000°C aber ist die Verdampfung des Wolf- 
I. Oberton eine solche von wenigen Prozenten | rams nicht mehr unerheblich und zwar ist der 
erreicht wird. 


Dampfdruck etwa 1,5-10~* mm und die Verdamp- 
Der Aufwand an Rechenarbeit verringert sich | fungsgeschwindigkeit etwa 0,02 mg pro cm? und 
noch beträchtlich in dem praktisch besonders 


pro Sek.) Der Dampfdruck ist demgemäß bei 

wichtigen Fall, daß die Veränderlichkeit der Quer- | dieser Temperatur von derselben Größenordnung 
schnittsgrößen nur gering ist. wie der Gasdruck in den üblichen Ionenröhren 
Außer den Eigenfrequenzen können auch, wie : und die verdampfte Wolframmenge beträgt schon 


| 
| 
gezeigt wird, die zugehörigen Biegungsformen leicht in 50 Sek. ein Milligramm pro cm?. 
| 
| 


bestimmt werden. Schon wegen der Verdampfung darf die Tem- 

Schließlich wird das Verfahren auf den gleich- | peratur der Anodenoberfliche 3000° C sicher 
falls praktisch wichtigen Fall des elastisch-dreh- , nicht überschreiten. Wirkliches Schmelzen, nach 
und senkbaren Stabes erweitert und gezeigt, wie | Zwikker*) bei 3372° C, wird also nur ausnahms- 
auch hier auf diesem Wege die Eigenfrequenzen | weise auftreten. 
bestimmt werden können. _ Diese Verhältnisse sind natürlich ganz anders, 
wenn das Wolfram Verunreinigungen enthält, die 
bei niedriger Temperatur schon ausdampfen. 

Bei der Temperatur von 3000°C beträgt 
die Strahlung pro cm? nach Zwikker*) 162 Watt, 
also pro mm? 1,6 Watt, also noch weniger als 
1°/, der gesamten Leistung von 200 Watt. Die 
Strahlung kommt also für die Kühlung der Anode 
praktisch nicht in Betracht. 

Die maximale Temperatur des Kupfers gegen 
die Rückseite des Wolframspiegels ist durch den 
Schmelzpunkt auf 1080° bestimmt, wenn das 
Kupfer vollkommen rein ist. 

Die folgenden Rechnungen beziehen sich auf 
eine Anode aus reinem Kupfer und reinem Wolf- 
fläche des Brenntleckes wesentlich ab. Die Leistung | ram. Außerdem haben wir einen „Strichfokus“ 
kann man in einem Energiebetrag ausdrücken, | gewählt nach dem von Götze angegebenen Prin- 
denn es ist nahezu gleichgültig, ob man z. B. mit | zip. Bekanntlich werden derartige Brennflecke seit 
120 mA und 40 kV oder mit 60 mA und 80 kV | langem in den Mediaröhren von C. H. F. Müller 
während derselben Zeit belastet. Thaller!) und _______. 
er en *) H. Franke, Brennfleck und Bildgebung, Fortschr. 

') R. Thaller, Über maximale Belastungen von Dia- | a. d. Geb. d. Rüntgenstr., 33. Kongreßheft (1925), 112. 


gnostikröhren, Fortschr. a. d. Geb, d. Röntgenstr., 33. Kon- 8) C. Zwikker, Dissertation. Amsterdam 1926, 
greßheft (1925), 108. 4) C. Zwikker, a. a. O. 


(Eingegangen am 27. Februar 1927) 


Über den Temperaturverlauf an der Anode 
einer Röntgenröhre 


Von A. Bouwers in Eindhoven 


Inhalt: Rechnerische und experimentelle Ermittlung 
des Temperaturverlaufs in der Umgebung des Brennfleckes. 


I. Über die maximal zulässige Belastung 
einer Röntgenröhre 

Die zulässige Belastung oder Leistung einer 

modernen Diagnostikröhre hängt von der Ober- 
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und auch in den „Metalixröhren“ von Philips 
verwendet. 
Die Temperaturen, die am Anodenspiegel und 


Bouwers, Uber den Temperaturverlauf an der Anode einer Röntgenröhre Zeitschr. f. techn. Physik 


an der Rückseite des Wolframs während einer | 


Aufnahme entstehen, hängen nun ab von: 


r. der Wärmeleitung von Wolfram und Kupfer, 

2. den spezifischen Wärmen von Wolfram 
und Kupfer, 

3. der Dauer der Belastung, 

4. der Dicke des Wolframspiegels. 


Hierbei ist angenommen, daß der Wolfram- 
spiegel in vollkommener Weise an dem Kupfer 
haftet, und daß die Kupferdicke genügend groß 
ist, sonst spielt auch die Kupferdicke und die 
Kühlung eine Rolle. Außerdem gehen wir von 
einer kalten Anode aus; wenn die Anode schon 
eine gewisse Anfangstemperatur hat, kommt diese 
natürlich hinzu. 

Die Wärmeleitung und spezifische Wärme sind 
nicht ganz unabhängig von der Temperatur; wir 
rechnen aber mit folgenden konstanten Größen: 


kw = 0,45 Cw = 0,7 
kcu = 0,9 Coy 1,0. 


kw und kc, sind die Wärmeleitungskoeffizienten; 
Cw und Ccu die spezifischen Wärmen pro cm‘, 

Die Rechnung wird uns lehren, inwieweit 
die zu erwartende maximale Belastung während 


einer Sek. mit den obengenannten empirischen Er- | 


gebnissen übereinstimmt und auch die zulässige 
Belastung für kürzere und längere Dauer. Außerdem 
wird sie uns ein Urteil liefern über die günstigste 
Dicke des Wolframspiegels und schließlich einige 
Erscheinungen erklären, welche ohne Rechnung 
nicht einleuchtend sind. 


II. Aufstellung und Lösung der 
Differentialgleichung 


Gerade die Tatsache, daB wir einen linearen 
Brennfleck benutzen, gibt uns die Möglichkeit, die 
gestellte Aufgabe: „Wie verläuft die Temperatur 
an der Antikathode während der Momentaufnahme“, 
wesentlich zu vereinfachen. Wir nehmen vorläufig 
an, daß die Anode homogen und zwar aus reinem 
Kupfer hergestellt ist, und bringen eine Ebene an 
senkrecht zu dem Anodenspiegel, welche den 
Brennfleck in der Mitte senkrecht schneidet. In 
dieser Ebene legen wir die Y-Achse eines Ko- 
ordinatensystems auf die Durchschnittslinie des 
Antikathodenspiegels und die Z- Achse in der Mitte 
des Brennfleckes senkrecht darauf (Abb. ı). 

Weiter sei der Brennfleck mit der Breite 
f = 3 mm vollkommen homogen belastet mit einer 
Belastung von E Watt pro cm“. 

Die vereinfachte Aufgabe ist nun diese, daß 
wir den Brennfleck sehr lang im Vergleich mit 
der Breite annehmen, und unter dieser Annahme 


na, Eos Ed Be ee En la ae Ze ee a a Ana m a ree FRE: 


die Temperaturausbreitung in genannter Ebene 
studieren. 

Die Differentialgleichung der Wärmeleitung 
lautet nun: 


dT a UT d’T 
a aee a eee rer a 
dt dy* d3” 
en en er ee | 
Hierin ist af = -—, wo k den Wärmeleitungs- 
c 


koeffizient und c die Wärmekapazität pro cm’ 


darstellt. 

Diese Gleichung hat Seeliger®) neuerdings 
benutzt, um die Wärmeausbreitung im Falle eines 
runden brennfleckes auf der Kathode einer Bogen- 
lampe zu studieren. 


Durchschnitt der Anode senkrecht auf dem 
Brennflecke 


Abb. I. 


Im folgenden wird noch an Hand der Lösung 
gezeigt werden, daß in unserem Falle die verein- 
fachte Annahme, die das Raumproblem auf ein 
flaches Problem zurückführt, in der Tat gestattet ist. 

Wir geben auch die Randbedingungen an, 
welche lauten: 


T=ofürt=o 

T=ofüry= + © und fir Z= X 
IT ( 
Tht i -fs0st; =o 
LI 
ca See: {=o 
dzfea 2 2 


Die Lösung der Gleichung entnehmen wir der 
Arbeit Seeligers (a. a. O.) in folgender einfachster 


Form: 
y +015 


Hierin ist Q die Energie pro cm? in Kalorien, 
also ungefähr o,24 E. Das zweite Integral ist 


°) Phys. Ztschr. 27 (1926), 35. 
") Auf die Arbeit Seeligers hat Herr Dr, W. de 
Groot mich freundlichst aufmerksam gemacht. 
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das bekannte Fehlerintegral, mit dessen Hiife die 
numerische Auswertung ziemlich einfach verläuft. 


lII. Auswertung der Lösung. 


Zunächst haben wir die Auswertung ausgeführt 
für t= I, also für eine Aufnahme von I Sek. 
und eine Belastung von 200 Watt promm?= 20kW 
pro cm’, also E = 20000 oder Q = 0,24 E = 4800. 
Für die Wärmeleitung des Kupfers haben wir 
k= 0,9 und für die Wärmekapazität pro Volumen- 
einheit 1,0, also a? = 0,9. Wir bestimmen zu- 
nächst durch graphische Integration die Temperatur 
in der Z-Achse, stellen demgemäß y =o. Das 
Ergebnis zeigt die Kurve Cu,’ — Cu, in Abb. 2. 


ZIURRREELERSBHESTERE 
HHH tf 


I az 
BEE ERN I 
N BEER. 


33: 4 5 6 7 ô 


Abb, 2. Temperatur als Funktion der Zeit in der Z-Achse 
Die maximale Temperatur der Anodenflache 
würde also 1850°C sein, wenn die Anode aus 
einem unschmelzbaren Metall mit den thermischen 
Eigenschaften des Kupfers bestände. 

Die Temperatur von 1050°, wenig unter dem 

Schmelzpunkte des Kupfers, finden wir auf 1,7 mm 
Tiefe hinter der Oberfläche; von dort an ist die 
Kurve gezogen gezeichnet. 
“ (Die ersten 1,7 mm Kupfer wollen wir nun 
durch Wolfram ersetzen und versuchen, die Tem- 
peraturverteilung nach dieser Änderung wieder 
zu bestimmen. 

Dazu bemerken wir zuerst, daß eine einfache 
Beziehung besteht zwischen dem Gradienten, also 
der Neigung der Kurve an der Oberfläche, der 
Belastung und der Wärmeleitung k, nämlich: 
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Im Falle des Kupfers ist also die Neigung 
4800 
0,0 
mit ist Kurve Cu,’ in Übereinstimmung.. Bei Wolf- 
ram, mit k + 0,45, würde die Neigung im Anfang 
das Doppelte sein. 

Aber auch an dem Übergang Wolfram—Kupfer, 
wo die gleiche Warmemenge vom Wolfram ab- 
gegeben und vom Kupfer aufgenommen wird, 
muß die Neigung der Wolframkurve das Doppelte 
von der des Kupfers sein. Die Temperatur inner- 
halb des Wolframspiegels würde demgemäß un- 
gefähr verlaufen, wie die gezogene Kurve W, an- 
gibt und die Temperatur an der Oberfläche würde 
1050 + 2(1850 — 1050) = 2650°C sein. 

Annähernd wird die Kurve W — (u, jetzt 
vorstellen, wie die Temperatur verläuft, wenn die 
Belastung von 20000 Watt pro cm? während einer 
Sekunde gegeben wird auf unseren Brennfleck 
und auf eine Anode mit einem Wolframspiegel 
von 1,7 mm Dicke. 

Die Temperatur ist aber in Wirklichkeit etwas 
niedriger; zunächst die höchste Temperatur des 
Kupfers, denn durch 1,7 mm Wolfram wird in 
einer Sekunde etwas weniger Wärme durchdringen 
als durch 1,7 mm Kupfer. Der Unterschied kann 
aber nur unerheblich sein, denn der Gradient im 
Wolfram ist ja auch nahezu entsprechend größer. 

Im stationären Fall, wenn die Gradienten im 
Wolfram und im Kupfer konstant sein würden, 
also die Kurven Geraden mit den Neigungen 
bzw. 1060° und 530° pro mm, könnte man auf 
die beschriebene Weise ganz genau den Temperatur- 
verlauf im Wolfram aus demjenigen im Kupfer 
ableiten. 

Wir finden für die Temperatur jetzt also einen 
etwas zu hohen Wert aus zwei Gründen. Der 
erste ist obengenannter; der zweite aber stammt 
daher, daß die Wärme des Brennfleckes sich in 
der Längsrichtung in Wirklichkeit auch noch etwas 
ausbreiten kann, und daß mit dieser Möglichkeit 
in unserem vereinfachten Problem nicht gerechnet 
worden ist. Im folgenden wird aber gezeigt, daß 
auch dieser Fehler sehr klein ist. 

Mit der etwas zu hohen Temperatur hängt 
auch zusammen, daß wir für die günstigste Wolfram- 
dicke einen etwas zu hohen Wert gefunden haben. 

Für sehr kurze Aufnahmen könnte man oben 
beschriebenes annäherndes Verfahren, die Ersetzung 
des Kupfers durch Wolfram, gar nicht mehr ver- 
wenden, denn für diese spielt das Kupfer ja über- 
haupt noch keine Rolle, weil die Wärme noch 
nicht bis soweit durchdringt. 

Abb. 2 zeigt, daB schon für Aufnahmen von 
o,1 Sek. (Kurve Cu 0,1) das Verfahren bedenk- 
lich wird, denn offenbar ist der Wärmebetrag, der 
die Temperaturverteilung Wo,1—Cu 0,1 verur- 
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= 5300° pro cm oder 530° pro mm. Hier- 
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sacht, größer als derjenige, der der Temperatur- 
verteilung gemäß der Kupferkurve Cu’ 0,1 — Cu 0,1 
entspricht. 

Für sehr kurze Aufnahmen bis etwa 0,07 Sek. 
genügt es aber, die Temperaturkurven für Wolfram 
allein zu berechnen, wie z. B. für 0,01 Sek. in der 
Abbildung angegeben ist. Die Temperatur der 
Oberfläche findet man für diese kurzen Zeiten 
sogar sehr einfach, denn die Fehlerfunktion 


p 
2 
2 = fer*de 
Jx 
VU 


darf man durch I ersetzen, wenn p > 2. 
Für y = 0; z = ound T < 0,07 ist die Lösung 
der Diflerentialgleichung demgemib: 


(a? t < 0,07)- 


Für Wolfram und Q = 
einfach: 


4800 gilt also ganz 


T = 4500 yt t < 0,07. 
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Abb. 3. Temperatur und zulässige Belastung als Funktion 
der Zeit 


Kurve T, Abb. 3, zeigt die Zunahme der Tem- 
peratur mit der Zeit in der Mitte des Brenn- 
fleckes während einer Belastung von einer Sekunde. 

Die Temperaturen für 0,0I, 0,04 Sek. sind 
mit der letztbeschriebenen Methode berechnet, 
diejenigen für 0,2, 0,5 und I Sek. mit der zuerst 
beschriebenen. 

Bevor wir mit der weiteren Diskussion dieser 
Kurve anfangen, möchten wir noch einige Be- 
merkungen machen. Zuerst bemerken wir, 
der Wert der Temperatur T einfach proportional 
mit dem der Belastung ist, was aus der Lösung 
der Differentialgleichung ohne Auswertung sofort 


dab : 
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zu sehen ist, denn @ steht nur außerhalb des 
Integralzeichens. 

Das heißt, daß man mit In kW die zweifache 
Temperatur erreicht, die mit 5 kW erreicht wird, 
und dies gilt unabhängig von der Belastungszeit 
und für jede Stelle in der Anode. 

Auf dieses einfache aber wichtige Gesetz 
werden wir im folgenden noch zurückkommen. 

Eine zweite Bemerkung bezieht sich auf die 
Dicke des Wolframspiegels. Es ist klar, daß ein 
zu dicker Spiegel nicht die bessere \Wärmeleitung 
des Kupfers zur Geltung kommen läßt, während 
ein zu dünner Spiegel verursacht, daß das Kupfer 
zuviel erhitzt wird. 

Aus obenstehenden Überlegungen kann man 
schließen, daß die günstigste Wolframdicke in 
starkem Maße von der Dauer der Belastung ab- 
hängt, und zwar mit zunehmender Belastungszeit 
wächst. 

Um dies zu zeigen, gehen wir zurück nach 
Kurve Cu 0,1 von Abb. 2. Da die maximale 
Temperatur des Wolframs 1550° ist, wäre noch 
nicht einmal eine doppelte Belastung möglich für 
dieselbe Dauer von 0,1 Sek. Die Temperatur des 
Kupfers wäre dann aber nur noch 2 X 280 = 560°C. 
Die Grenze Wolfram—Kupfer könnte für diese Be- 
lastungszeit etwa 0,7 mm nach links rücken. 

In noch stärkerem Maße ist das der Fall für 
0,01 Sek., wo das Kupfer nur Zweck hat, wenn 
der Woiframspiegel höchstens 0,5 mm dick ist. 

Zuletzt untersuchen wir inwieweit wirklich die 
zulässige Belastung mit der Oberfläche des Brenn- 
fleckes proportional ist. Dazu berechnen wir die 
Maximaltemperatur für eine Belastung von einer 
Sekunde mit 2co Watt pro mm? für verschiedene 


Brennfleckdurchmesser, indem wir z = y = O; 
t = 1 stellen. 
Das Ergebnis ist wie folgt: 
f in mm 2 3 | 4 5 
Temperatur in °C... | 2350 |! 2650 , 2800 , 2909 


Große Brennflecke sind demgemäß relativ etwas 
ungünstiger wie kleine. 


IV. Praktische Folgerungen ô 


Aus Kurve T von Abb. 3 können wir einige 
für die Praxis wichtige Daten ableiten. Dazu 
erinnern wir uns, daß die Belastung, für die die 
Rechnung gemacht worden ist, 200 Watt pro cm? 
während einer Sekunde betrug, also, wenn wir 
unseren Brennfleck von 3 mm etwa 8,3 mm lang 
annehmen, entsprechend 5 kW, z. B. 100 mA bei 
50 kV. Aus der Kurve W ,— Cu, geht hervor, 
daß diese Belastung tatsächlich zulässig ist, aber 
auch nicht sehr viel überschritten werden könnte. 
Wohl aber könnte man gemäß Kurve T ruhig 
etwas länger mit derselben Belastung weitergehen, 


da ja die Temperatur mit der Zeit sehr wenig 
wächst. 

Aus der Kurve T können wir leicht ableiten, 
mit wieviel Kilowatt man während einer willkür- 
lichen Zeit belasten darf. Wir wählen eine eflek- 
tive Spannung von 50 kV, um weiter mit mA statt 
mit Energie rechnen zu können, 100 mA ent- 
spricht dann 5 kW. 

Kurve S gibt die zulässige Belastung in mA 
für 0,02 bis ı Sek. und 50 kV eflektive Spannung. 
Für jede Zeit ist die Belastung das Produkt aus 
100 mA und dem Verhältnis zwischen 2650° und 
der Temperatur, die wir aus Kurve T ableiten. 

Kurve B gibt schließlich an, wieviel mA Sek. 
man während einer gewissen Zeit geben darf oder 
in wie kurzer Zeit man eine Aufnahme vom ge- 
gebenen mA Sek.-Zahl machen kann. 

Es ist auffallend, in wie starkem Maße die 
zulässige Gesamtbelastung (mA Sek.) mit der Zeit 
zunimmt. Wenn auch die Röhre, auf die sich 
obenstehende Rechnung bezieht, gemäß Kurve B 
z.B. eine Belastung von 20 mA Sek. bei 50 kV 
effektiv aushält, wenn man diese Belastung in 
0,1 Sek. gibt, so würde man gemäß derselben 
Kurve viel weniger an der Grenze arbeiten mit 
einer um 50°/, höheren Gesamtbelastung (30 mA 
Sek.), aber in 0,25 Sek. 

Man schont eine Röhre sehr, wenn man die 
Aufnahmezeiten nur so viel herabsetzt, als wirklich 
erforderlich ist. 

Aus letzten Bemerkungen geht auch hervor, 
daß die pulsierende Belastung, wie mit den üb- 
lichen Aufnahmeapparaten erhalten, ungünstig ist. 
Denn wenn man z. B. annimmt, daß auf jede Ent- 
ladungsperiode eine gleich lange Ruheperiode folgt, 
so heißt das, daß momentan die doppelte Strom- 
stärke auftreten muß. Die in jeder hundertsten 
Sekunde erteilte Gesamtbelastung wird also nicht 
wirklich in }/ ọọ Sek., sondern in '/,,, Sek. aufgelegt. 

Die Tatsache, daB die Belastung pulsierend 
ist, verursacht übrigens auch, daß die Temperatur 
an dem Anodenspiegel periodisch wechselt. 
Benecke’) hat das z. B. photographisch deutlich 
nachgewiesen. Man kann den Effekt auch sehr 
schön und einfach beobachten mittels eines kleinen 
Taschenspiegels, indem man denselben während 
der Beobachtung des Antikathodenbildes mit der 
Hand hin und her bewegt. Man ist aber, wie 
Benecke, leicht geneigt, auf Grund der Beob- 
achtung anzunehmen, daß die Anode nach jeder 
halben Periode vollständig abkühlt. Das wäre ein 
Irrtum, denn die Temperaturschwankungen im Falle 
einer normalen Belastung während einer Sekunde 
sind nur von der Ordnung von einigen Hunderten °C, 


7) H. Benecke, Die Abkühlung des Brennfleckes bei 
Diagnostikröhren, Fortschr, a. d. Geb. d. Rontgenstr. 34 
(1926), 489. 
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denn sogar bei kalter Anode ist die Temperatur- 
steigung während 3/,,, Sek. mit doppelter Be- 
lastung nur ungefähr 700° C (Kurve T, Abb. 3), 
also ungefähr 200° höher als die, welche bei 
nicht periodischer Belastung in ?/ ọọ Sek. erreicht 
würde. 

Daß die optisch beobachteten Schwankungen 
anscheinend viel größer sind, ist der Tatsache zu 
verdanken, GaßB die Helligkeit mit einer ganz hohen 
Potenz der Temperatur proportional ist (siehe 
auch V und VI). 

Immerhin ist doch die maximale Temperatur 
an dem Anodenspiegel um einen Betrag von der 
Ordnung von 100° C höher im Falle einer pul- 
sierenden als im Falle einer gleichmäßigen Be- 
lastung mit stehendem Gleichstrom. Dies, wenn 
man mit einer Energie von 200 Watt pro cm? 
belastet. Bei kürzeren Belastungen mit stärkeren 
Strömen ist der Effekt der pulsierenden Belastung 
größer. 

In verstärktem Maße gilt dieser Nachteil der 
pulsierenden Belastung für Apparate ohne Gleich- 
richter, da diese ja nur einmal in !/,, Sek. einen 
Impuls liefern, der jedes Mal von einer Ruhepause 
gefolgt wird. Dergleichen Apparate ohne Gleich- 
richter haben bekanntlich den Nachteil, daß die 
maximale Temperatur der Anode schon wegen 
der Elektronenemission derselben, nicht über etwa 
1500°C erhöht werden darf. Wenn wir uns des 
auf Seite 274 erwähnten Satzes erinnern, daß die 
maximale Temperatur mit der Belastung pro- 
portional ist, so folgt, daß die Belastung nicht 
viel mehr als die Hälfte sein darf von der, welche 
man im Falle eines Gleichrichterapparates geben 
darf. 

Aus obengenannter Überlegung geht aber 
hervor, daß für sehr kurze Momentaufnahmen 
diese Apparate ohne Gleichrichter ganz besonders 
nachteilig sind. 


V. Experimentelles 


Wir haben schon bemerkt, daß tatsächlich die 
empirisch gefundenen Werte für die maximal zu- 
lässige Belastung während einer Sekunde (200 W. 
pro cm?) befriedigend mit der Rechnung über- 
einstimmt. 

Es wäre nun auch interessant, experimentell 
die zulässigen Belastungen für kürzere Zeiten zu 
bestimmen und etwa die Kurve § von Abb. 3 
mit der Erfahrung zu vergleichen. Das Ergebnis 
von einer Serie derartiger Versuche (an Philips 
Metalixröhren und Transformator mit Vier- 
Ventilgleichrichter) ist in Abb. 4 dargestellt. Die 
Kreise stellen die Anzahlen mA Sek. dar, mit 
denen bei 50 kV effektiver Spannung eine Tem- 
peratur von ungefähr 1300° erreicht wurde. 

Es ist also nicht die Belastung für jede Zeit 
bestimmt worden, mit der die maximal zulässige 
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Temperatur erreicht wird, sondern ungefähr die 
Hälfte; das bedeutet, daß die doppelte Belastung 
gemäß obengenanntem Satz eine Temperatur von 
ungefähr 2600° verursachen würde. Wir brauchten 
bei unseren Versuchen also nicht jedesmal die 
Anode bis an die zulässige Grenze zu belasten, 
sondern nur so weit, daß die Anode eine gewisse 
Aufhellung zeigte. 
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Abb. 4. Belastungen, welche die Anode bis auf 1300°C 2000 


erhitzen nach Rechnung (ausgezogene Kurve) und Experi- 
ment 


In der Nähe von 1300° ist die Lichtemission 
von der Temperatur so stark abhängig, daß man 
nach vorheriger Eichung schon mit dem unbe- 
waffneten Auge ziemlich genau einen Unterschied 
von der Ordnung von 50° beobachten kann. 

Die kürzesten Belastungen von genau bekannter 
Dauer wurden erhalten mittels eines von einem 
Synchronmotor angetriebenen Schalters. 

Sicherheitshalber wurde die Belastungsdauer 
kontrolliert mit dem bekannten einfachen Apparate, 
der die Anzahl Perioden des Wechselstromes zählt 
und zwar eine als Kreisel ausgebildete Bleiplatte 
mit einem Loch, die sich während der Aufnahme 
über einer photographischen Platte dreht. 

Wenn man mit diesem Apparate auch Auf- 
nahmezeiten von der Ordnung von einer Sekunde 
messen will, so tritt die Gefahr auf, daß die von 


Abb. 5. 


je einem Impuls verursachten Schwärzungen auf- 
einanderfallen. Deshalb ist es notwendig, daB 
der Kreisel seitlich verschoben wird. Sehr bequem 
ist ein einfacher Kartonstreifen, auf dem der 
Kreisel dreht und der während der Aufnahme 
mit der Hand weitergezogen wird. 

Abb. 5 gibt zwei Aufnahmen mit diesem Ap- 
parate von 0,07 und 0,63 Sek. Die Aufnahmen 
an einem Transformator mit Vier-Ventilgleich- 
richter zeigen deutlich, daß die Entladung auch 
bei diesem Apparate noch stark pulsierend ist. 

Die ausgezogene Kurve von Abb. 4 ist aus 
der Kurve 5 von Abb. 3 abgeleitet durch Hal- 
bierung der mA-Zahlen. 

Die Vergleichung von ausgezogener und ge- 
strichelter Kurve zeigt also, daß im allgemeinen 
die Belastung, welche ungefähr die Hälfte der zu- 
lässigen maximalen Temperatur verursacht, be- 
friedigend mit der Rechnung übereinstimmt. Nur 
finden wir zu kleine Werte für sehr kurze Zeiten, 
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| Abb. 6. Temperatur an der Oberfläche nach einer Sekunde 


Aufnahmen zur Messung der Belastungsdauer 


' wie ja auch zu erwarten war wegen des Effektes 


der pulsierenden Belastung, der um so auffallen- 
der wird, je kleiner die Belastungszeit ist. 


VI. Temperaturverlauf an der Oberfläche 


Schließlich ist auch der Temperaturverlauf an 
der Oberfläche nach einer Sekunde berechnet 
(Abb. 6). 

Sofort sieht man, daß nur ein 
kleiner Teil der Wärme seitlich 
abgeflossen ist, jedenfalls wenig 
im Vergleich zu der Menge, der 
gemäß Abb. 2 nach hinten abge- 
führt worden ist. 

Wenn wir jetzt unseren end- 
lich langen Brennfleck von 8 mm 
betrachten, so ist es klar, daß in 
der Längsrichtung noch viel we- 
niger Wärme abgeführt wird, so 
daß unsere Vereinfachung durch 
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die Wahl des sehr langen Brennfleckes die Auf- | Fall einer homogenen Anode aus Kupfer und ver- 
gabe nicht wesentlich geändert haben kann. schiedenen Belastungszeiten und annähernd für 
Noch klarer geht das hervor aus der Be- | eine Kupferanode mit Wolframspiegel. Die Tem- 
trachtung der Linien von gleicher Temperatur, die | peratur an jeder Stelle in der Anode, welche 
wir aber an dieser Stelle kurzheitshalber weglassen. | nach einer bestimmten Aufnahmedauer erreicht 
Aus der Kurve von Abb. 6 wird auch klar, | wird, ist der Belastung proportional. Die günstigste 
daB man die Begrenzung des Brennfleckes so | Dicke des Wolframspiegels für verschiedene Be- 
scharf aufleuchten sehen kann, denn die Hellig- | lastungszeiten wird diskutiert. 
keit ist mit einer sehr hohen Potenz der Tem- 1V. Aus der Rechnung wird eine Anzahl 
peratur proportional und muß sich demgemäß | praktischer Folgerungen gezogen. Der Effekt der 
noch sehr viel plötzlicher ändern, als die Tem- | pulsierenden Belastung und des besonderen Nach- 


peratur es offenbar schon tut. teils von Apparaten ohne Gleichrichter werden 
Die Temperaturabfall an der Grenze des Brenn- | besprochen. 

fleckes beträgt nach Abb. 6 ungefähr 400° C V. Vergleichung der Rechnung mit den ex- 

innerhalb 0,2 mm, und zwar von 1800° bis 1400°C. | perimentellen Ergebnissen. 

Die Helligkeit fällt über diesen Abstand bis auf VI. Die Temperatur an der Oberfläche des 

weniger als 1°’, herab.’) Wolframspiegels nach einer Sekunde wird be- 


Derartige Bemerkungen hat auch Seeliger?) | rechnet und die gefundene Temperaturkurve wird 
gemacht für die Elektronenemission einer Bogen- | zur Erklärung der scharfen Grenze sowohl der 
lampe. Sie gilt auch für die Verdampfung, so | Lichtemission des Brennfleckes als auch der oft 
daß diese auch zwischen zwei scharfen Linien be- | auftretenden Aufrauhung angewandt. Außerdem 
grenzt sein muß. Dies erklärt die scharfen Auf- | zeigt die Kurve, daß die vereinfachte Annahme 
rauhungsgrenzlinien des Brennfleckes. für die Lösung des Problems zulässig war. 

Um die Temperatur in der Mitte des Brenn- 
fleckes herabzusetzen, versucht man in der Praxis, 
die Belastung nach den Seiten etwas stärker als ee 
in der Mitte zu machen. Man versucht also, einen 
unhomogenen Brennileck herzustellen (Doppelstrich- Geräuschmessungen in Flugzeugen 


fokus), um eine homogene Temperaturverteilung Von H. Fassbender und K. Krüger 
zu erhalten. 


(Eingegangen am ı2. Mai 1927) 


Bericht der Deutschen Versuchsanstalt für Luft- 
Zusammenfassung fahrt, E. V., Berlin-Adlershof. 


I. Die Belastung, welche man der Anode einer 2. Mitteilung der Funkabteilung der DVL 
Röntgenröhre zumuten kann, hängt außer von der 
Belastungszeit und der Oberfläche des Brenn- 
fleckes von der Wärmeleitung und spezifischen 
Wärme des Anodenmateriales ab.. Für eine Anode 
aus reinem Kupfer mit Wolframspiegel spielt auch 
die Dicke des letzterwähnten eine wichtige Rolle. 
Für eine derartige Anode beträgt die maximal 
zulässige Belastung von 200 Watt pro mm? und 
die maximal zulässige Temperatur der Anode 
ungefähr 30009 C. Die Strahlung kommt für die 
Abkühlung der Anode praktisch nicht in Betracht. 

II. Für den Fall einer homogenen Anode mit 
strichförmigem Brennfleck gelingt es, die Differential- 
gleichung zu lösen, welche die Wärmeleitung in 
der Ebene senkrecht auf dem Brennfleck be- 
schreibt. Man kann für diesen Fall also die 
Temperatur für jede Stelle der Anode als Funktion 
der Belastungszeit für eine willkürliche Belastung 
berechnen. 

III. Für den Temperaturverlauf in der Ge- 
raden, senkrecht auf dem Brennflecke, ist die 
Rechnung ausgeführt und zwar zunächst für Jen 
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I. Einleitung 


Die Anwendung der drahtlosen Telegraphie 
und Telephonie im Flugzeug wird, wie bekannt, 
durch die guten Strahlungsverhältnisse der Flug- 
zeugantennen begünstigt. Anderseits wird sie stark 
behindert durch die notwendige Rücksicht auf die 
Verminderung der Zuladung, die nicht nur eine 
Folge des Gewichtes der Hochfrequenzgeräte sein 
kann, sondern oft mehr noch die Folge des aero- 
dynamischen Widerstandes der Teile ist, die not- 
wendigerweise dem Fahrwind ausgesetzt sein müssen. 
Zu diesen Teilen gehören der durch eine Luft- 
schraube angetriebene FT-Generator und der 
Antennendraht. Bei den neuzeitlichen Flugzeugen 
steigt die zulässige Zuladung zu immer größeren 
Werten an, so daß der durch die FT-Anlage be- 
dingte Verlust der Zuladung an Bedeutung ver- 
liert. Neben dieser Beschränkung der Wirksamkeit 
der FT-Anlage durch die notwendige Rücksicht- 
nahme auf die verursachte Verminderung der Nutz- 
last ist ein anderer Umstand von noch größerem 


®\C.Zwikker, a. a. O. 
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EinfluB auf die Reichweite von Flugzeuganlagen. 
Das ist das im wesentlichen durch die Motoren 
und Luftschrauben, in offenen Flugzeugen auch 
durch Fahrwind bedingte Geräusch. Dieses wirkt 
schädigend nicht nur beim akustischen Empfang 
im Flugzeug, sondern auch beim Senden, soweit 
es sich um Telephonie handelt, da hierbei das 
Mikrophon nicht nur von der zu übertragenden 
Sprache, sondern auch von dem Geräusch ge- 
troffen wird. Daß der Einfluß solcher Neben- 
geräusche sehr stark sein kann, erfährt schon 
mancher Rundfunkteilnehmer, wenn er nahe den 
Gleisen der Straßenbahn sein Empfangsgerät auf- 
gestellt hat. Bei schwacher Empfangslautstärke 
verschwindet der Empfang völlig, obwohl die 
Stärke des Nebengeräusches gering. ist. 


II. Grundlegendes über Geräuschmessungen 

Wir haben uns damit beschäftigt, das Geräusch 
bei den üblichen Baumustern der heutigen Flug- 
zeuge zu messen und haben uns dabei des von 
der Siemens & Halske A. G. hergestellten Geräusch- 
messers nach Barkhausen!) bedient. Bevor wir 
auf die Ergebnisse eingehen, seien einige grund- 


1) Barkhausen, Zeitschr. f. techn. Physik 7 (1926), 399. 
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uns geläufiger sind. Dabei entsprechen der Licht- . 
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Wollen wir die Ge- 
räuschstärke messen, so haben wir eine Aufgabe, 
die man sich durch einen entsprechenden Fall 
der Optik anschaulich machen kann. Das Heran- 
ziehen des optischen Gegenstückes hat dabei den 
Vorteil, daß dort diese Fragen eine größere prak- 
tische Bedeutung gewonnen haben und deshalb 


legende Fragen behandelt. 


stärke die Schallquellenstärke und der Beleuch- 
tungsstärke die Lautstärke an einem bestimmten Ort. 

Ein optisches Gegenstück, das unserem aku- 
stischen Fall ziemlich nahekommen würde, könnte 


Übertrager 


Ausschalter 


(„9 Glimmlampe 
Slrtwidstd 


Abb. 2. Schaltbild zum Geräuschmesser nach Barkhausen 


man sich etwa folgendermaßen denken: die mittlere 
Flächenhelle eines Feldes mit unregelmäßig ver- 
teilten Flecken verschiedener Helligkeit, die sich 
auch zeitlich bezüglich Farbe und Helligkeit ständig 
innerhalb kleiner Grenzen ändern, soll 
gemessen werden. Bei dem vou uns ver- 
wandten Geräuschmesser nach Siemens- 
Barkhausen erfolgt die Messung, wie 
wir gleich sehen werden, in der Art, 
daß man, optisch gesprochen, die Flächen- 
helle dieses Körpers ohne Zuhilfenahme 
von Meßgeräten mit der Flächenhelle 
eines in seiner ganzen Fläche gleichmäßig 
erleuchteten Feldes vergleicht, dessen 
Flächenhelle ° meBbar geändert werden 
kann. Man wird zugeben, daß ein solcher 
Vergleich nicht besonders sicher ausge- 
führt werden kann, aber leider kann man 
in dem akustischen Fall zurzeit keinen 
Weg einschlagen, der geringere MeßB- 
schwierigkeit bietet. Es ist immerhin gut, 
sich durch Heranziehen des optischen 
Falles die grundlegende Schwierigkeit vor 
Augen zu führen. 

Das bei der Messung verwandte Ge- 
rät von Barkhausen ist in Abb. r wie- 
dergegeben, die Schaltung in Abb. 2. 
Während das eine Ohr die Lautstärke an 
der betreffenden Stelle beobachtet, legt 
man an das andere Ohr das Telephon, 
das in der von Barkhausen vorgeschla- 
genen Weise durch einen auf œ = 5000 
eingestellten Summer erregt wird. Die 
Stärke der Summererregung kann dabei 
stets auf den gleichen \Vert mittels einer 
Glimmlampe eingestellt werden, die an 
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der Sekundärseite des Übertragers angeschlossen 
ist. Der Widerstand auf der Primärseite des 
Ubertragers wird so lange verändert, bis die 
Glimmlampe gerade anspricht. Der Meßhörer 
wird nun mittels eines Spannungsteilers an eine 
solche Teilspannung des Übertragers angeschlos- 
sen, daß das am einen Ohr unmittelbar auf- 
liegende Telephon in diesem die gleiche phy- 
siologische Lautstärke erzeugt, wie die Geräusch- 
quelle an der betreffenden Stelle im anderen Ohr. 
Ob das überhaupt möglich ist, kann man zunächst 
bezweifeln, ebenso wie seinerzeit die Möglichkeit 
der heterochromen Photometrie bezweifelt wurde. 
Entscheiden kann nur der Versuch, und es zeigt 
sich, daß eine größere Anzahl von Personen mit 
Ausnahme von wenigen, die dann eben für solche 
Versuche nicht geeignet sind, mit großer Sicher- 
heit die gleiche Teilspannung am Meßtelephon 
einstellt, wobei allerdings zu berücksichtigen ist, 
daß die Teilspannungen der einzelnen Stufen sich 
um jedesmal 100 °/, voneinander unterscheiden. 


Ill. Festlegung der MeBeinheit. 


Erhebliche Schwierigkeit bietet die Festlegung 
der Einheit. Am besten wäre es wohl, wenn für 
das betreffende benutzte Telephon für die gewählte 
Frequenz, also etwa œ = 5000, in absoluten Ein- 
heiten die Schallintensitit am Trommelfell unter 
der Voraussetzung gemessen oder berechnet werden 
könnte, daß das Telephon am Ohr anliegt. Diese 
Werte müßten für alle Teilspannungen des Ge- 
räuschmessers bekannt sein. 

Der von uns benutzte Siemens-Bark- 
hausensche Geräuschmesser verzichtet auf eine 
solche absolute Eichung und ist vielmehr so ab- 
geglichen, daß bei Einstellung der Stufe I gerade 
im Ohr bei unmittelbarem Anlegen des Telephons 
an die Ohrmuschel der Schwellwert erreicht wird. 
Die anderen Stufen sind so abgeglichen, daß die 
am Hörer anliegende Spannung jedesmal um 
100 °/, ansteigt. Bezeichnet man also die für die 
Erregung des Schwellwertes am Telephon an- 
liegende Spannung mit I, so erhält man für die 
Stufen die Reihe der Zahlentafel ı, deren Zahlen 
natürlich auch den Stromwerten im Telephon 
verhältig sind. Da die Amplitude der Membran- 
schwingung nach Breisig 

const + J 
Yin? — a2 
ist, wo m die Kreisfrequenz des Telephonstromes 
und « die Kreisfrequenz der Resonanzschwingung 
der Membran bedeuten, gibt also die gleiche 
Zahlenreihe auch Zahlenwerte, die der Amplitude 
der Membranschwingungen verhältig sind. 

Um eine Vorstellung von den entsprechenden 
Schallintensitäten in absolutem Maß zu bekommen, 
kann man etwa so vorgehen, daß man nach 
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Zahlentafel r 


Proportionalitätsfaktoren für die Spannung bzw. Stromstärken 
des MeBtelephons bzw. die Amplituden der Membran- 


schwingungen 
Prop.-Faktor 
Stufe für die ans Telephon 
angelegte Spannung 
I 2° 
2 2! 
3 2% 
4 2° 
5 ! 24 
6 | 25 
pi 26 
8 21 
9 2° 
10 2 
lI a” 
12 | an 
13 2 13 
14 213 
15 | 214 


Max Wien (Verhandlungen der Naturforscher und 
Ärzte, Karlsbad 1902, Bd. II, Teil 1, S. 28)?) für 
den Schwellwert und @ = 5000 die Schallinten- 
sität berechnet. 

Max Wien fand für die Schallintensität des 
Schwellwertes 


f= 600: A=6,6-107! Erg 
f= 1050: A= 3,8-107! ,, 
für f = 800 ergibt sich somit: 
A = 3,8 + ee. 10 1? = 38-10 1!" Erg. 
450 

Angenähert darf man annehmen, daß die 
Schallintensitäten mit dem Quadrat der Amplituden 
der Membranschwingungen steigen. Somit ergeben 
sich für die einzelnen Stufen des Siemensschen 
Geräuschmessers ungefähr folgende Schallinten- 
sitäten (Zahlentafel 2). 

Als Bezeichnung für die Einheit hat Bark- 
hausen das „Wien“ mit der Festlegung vor- 
geschlagen, daB man z. B. einen Wert von 
100 Wien hat, wenn man den Strom im Telephon 
auf den hundertsten Teil schwächen kann, um 
gerade den Schwellwert zu bekommen. Die 
Zahlen der Zahlentafel r geben also nach dieser 
Festsetzung die Anzahl der „Wien“ an. Wir 
möchten aber als Einheit nicht den Amplituden- 
wert, sondern die Energie wählen. Wir sagen 
also: man hat die Schallintensitat 100 Wien, 
wenn gerade der hundertste Teil der vorhandenen 
Energie den Schwellwert erzeugt. 

Wir sehen darin zwei Vorteile: einmal legt 
man in der Optik die Lichtstärke auch energetisch 
fest, dann aber kann man bei Festlegung des Wien 

%) Vgl. auch Pflügers Archiv f. Physiologie 97 
(1903); Phys. Zeitschr. 4 (1902/03), 69. 
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Zahlentafel 2 


Schallintensitäten für die einzelnen Stufen des Geräusch- 
messers 


Schallintensitaten 


Stufe . 
in Erg 

I 29. s gE oe 
2 a? «28:6 107" 
3 2% 382 16-" 
4 2% 2 2B e 10-** 
5 22: 238 + 107% 
6 Zr? a0, 
7 2 33 
8 3:7. 38.2 107°" 
9 2° «38: 19>! 
10 218. 38. 10°" 
11 22 538.107 
12 "ul 38)s 10-" 
13 28 486/107 

6 + —]2 
14 27% 6 38° 107 
15 338. 38 C 


als Energie und nicht als Amplitude bei Er- 
zeugung des Gerdusches durch zwei Ursachen die 
Angaben in Wien einfach algebraisch addieren, 
um den Gesamtwert zu bekommen. Aus der 
Zahlentafel 2 erkennt man, daß energetisch ganz 
außerordentliche Unterschiede zwischen dem klein- 
sten und größten Wert der Reihe bestehen. Beim 
Licht würde man aber Ähnliches bekommen, wenn 
man auch dort als Einheit die Lichtstärke einsetzte, 
die gerade noch wahrgenommen wird, und sie 
vergleicht mit den stärksten Lampen. 

Bevor wir zu den Ergebnissen unserer Messungen 
kommen, soll noch darauf hingewiesen werden, 
daß man vor endgültiger Festsetzung einer Ein- 
heit der Schallintensität entscheiden muß, ob es 
überhaupt zweckmäßig ist mit einem „Wien“ die 
dem Schwellwert entsprechende Schallintensität zu 
bezeichnen, oder ob es nicht ratsam ist, diesen 
Einheitswert entsprechend der Lichtstärkeneinheit 
höher zu legen, etwa in die Gegend, die man 
bei guter telephonischer Verständigung in der 
Ohrmuschel zu haben pflegt. Dieser Wert müßte 
natürlich ein für alle mal energetisch in absoluten 
Einheiten festgesetzt werden. 

Nun hat Barkhausen neben der Eichung in 
„Wien“ eine logarithmische Teilung in „Phon“ 
vorgeschlagen. Zunächst ist es ratsam, sich daran 
zu erinnern, daß wir das beim Licht bekanntlich 
nicht tun, obwohl auch dort das Weber-Fechner- 
gesetz gilt, daß nämlich die physiologische Wirkung 
dem Logarithmus der die Reizung auslösenden 
Energie verhältig zu setzen ist. Tut man es trotz- 
dem, so erhält man bis auf einen konstanten 
Zahlenfaktor auch bei der von uns vorgeschla- 
genen energetische Einheit die gleiche Zahlenreihe 
wie Barkhausen, nämlich o, 2, 4, 6, 8 usw. 
Eine solche Teilung kann aber zu MiBverstind- 
nissen führen, solange nicht auch bei anderen 
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physiologischen Wirkungen, z.B. beim Licht, eben- 
falls eine logarithmische Teilung angewandt wird. 


IV. Ergebnisse der Messungen 


In den Zahlentafeln 3 bis 6 sind die erhaltenen 
Ergebnisse zusammengestellt. Zahlentafel 3 ent- 
hält nähere Angaben über die verwendeten Flug- 
zeuge, Motoren und Baufirmen. Zahlentafel 4 
gibt die MeBergebnisse bei normalem Betrieb, 
Zahlentafel 5 zeigt den EinfluB des Fahrwindes 
auf die Geräuschempfindung. Zahlentafel 6 end- 
lich gibt die Geräuschstärke in Abhängigkeit von 
der Drehzahl. 

Beachtenswert erscheint bei den Messungen 
im offenen Flugzeug eine deutliche Abhängigkeit 
der Ergebnisse von der Lage des beobachtenden 
Ohres. Während eine geschlossene Flugzeugkabine 
sich merklich wie eine „Ulbrichtsche Kugel“ ver- 
halt — um einen optischen Ausdruck zu gebrauchen 
—, die Geräuschstärke dort also nahezu im ganzen 
Raume konstant ist, ja nicht einmal durch Off- 
nen eines kleinen Kabinenfensters an einer be- 
liebigen Stelle meßbar geändert wird, liegen die 
Verhältnisse im offenen Flugzeug bzw. auf dem 
Führersitz einer Verkehrsmaschine ganz anders. 
Man erhält hier schon deutliche Änderungen der 
Geräuschstärke und auch des Klanges beim ein- 
fachen Drehen des Kopfes, die sich jedoch offen- 
bar nicht in eindeutige einfache Gesetzmäßigkeiten 
fassen lassen. Es scheint, daß die Geräuschstärke 
im allgemeinen beim Blick geradeaus parallel zur 
Flugrichtung am kleinsten ist, zumindest erscheint 
der Lärm dem Ohre in dieser Richtung meist 
am geringsten. Es kann aber wohl angenommen 
werden, daß dieser Effekt nirgends eine praktische 
Bedeutung hat. 

Von bedeutendem Einfluß auf die physiologische 
Lautstärke zeigt sich jedoch der Grad, bis zu dem 
der Beobachter vor den unmittelbaren Einwirkungen 
des Fahrwindes und Motorauspufles geschützt ist. 
Gerade die Bedeutung des Fahrwindes darf nicht 
unterschätzt werden, denn dieser ist, wie Zahlen- 
tafel 5 zeigt, für die höchsten von uns gemessenen 
Geräuschstärken verantwortlich zu machen. Die 
mit außerordentlich hohen Geschwindigkeiten (30 
bis 50 m/s) am Kopfe des Beobachters vorbei- 
streichenden Luftmassen regen auch die unmittel- 
barste Umgebung des Ohres wie Kappe, Brille, 
Schutzkleidung — ja sogar das äußere Ohr selbst — 
zu heftigen Erschütterungen an und rufen dadurch 
den Eindruck eines ungeheuren Lärmes hervor. 
Hinzu kommt noch. daß es sich hier nicht um 
eine konstante, wirbelfreie Störung handelt, sondern 
daß der Fahrwind bei Flugzeugen mit vornliegen- 
dem Motor dauernd durch die Luftschraube 
„zerhackt“ wird, also selbst bereits mit dem Luft- 
schraubengeräusch beladen ist. 

Auch Lage und Anordnung des Motorauspuffes 
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Zahlentafel 3 


Verwendete Flugzeuge 


Baumuster des | ' Zahl der Nennleistung 
Messung Flugzeuges Hersteller Ä Baumuster des Motors | Motoren in PS je 
1 GMG ı Gustav Müller-Griesheim Anzani 3 Zylinder | I 35 
2 L 68 | Albatros Flugzeugwerke SH 1! | l | 75 
G. m. b. H. | | 
3 F 13 Junkers Flugzeugwerk A.-G. Junkers L 2 | I 260 
4 F 13 i BMW 4 | I | 300 
5 A 20 | 5 > | I 300 
6 F 3 i Fokker 7 | I 300 
| Niederl. Flugzeugfabrik | | 
7 F2 a | j 1 | 300 
8 DoB Merkur | Dornier Metallbauten BMW 6 I 450 
| G. m. b. H. | | 
9 L473 | Albatros Flugzeugwerke Junkers L 5 | 2 je: 300 
G. m. b. H. | | Ä 
Io o! G 24 Junkers Flugzeugwerk A.-G. Junkers L 2 3 | je: 260 
u Roland ‚Rohrbach Metal Aeroplan Co, BMW 4 | 3 ' je: 300 
Zahlentafel 4 
Messung der Geräuschstärke bei normalem Betrieb 
u Messung in der Kabine Messung im Freien 
Mer. REES Ä Ampl. der Ampl. der 
an da Drehzahl Siemens- Phon | Membran A Drehzahl | Siemens- Phon Membran A 
mide ade U/min stufen | X Konst.! Schw. U/min stufen | x Konst.| Schw. 
Nr. |Hlugzeuges | x Konst. | x Konst. 
1; GMGiı — — — | — — 1400 | 12 11 | 2. 2» 
2! L68 — — - -— — 1500 13 12 | 2! 234 
3 |F 13 (L 2) — IO i 9 2° 2° 1380 |ı3— 131), | r2—12"/, rd. 21? rd, 274 
4 F 13 — 10 | 9 2° 219 1330 14 - 13 213 276 
(BMW 4) | | | | ; 
5 A 20 — | — | — — Sira 1400 13 12 2 zs 
6 F3 1,80 | iI | 10 2. | a7 — — J a Z 
7 F2 — =. 3 _ — |=— 1200 11!/ 10! a. 2 
8 | Merkur — 11! —12 10'/—11' rd.2!! ird. 277] 1400 über 15 | 14—ı5 | 2M—2!5 |2?3-23%0 
9) L73 — 11!) 10'/, rd. 21° rd. 27° 
10 G 24 [1250,1180) 91/,—10 | 81-9 rd. 2° rd, 2!» Schallintensitat = A - x 
1230 x nach Wien = 34. 10°! Erg. 
tı | Roland [1240, 1300 9 | 8 28 rd, 216 
1200 | | 
Zahlentafel 5 
Abhängigkeit vom Fahrwind 
i o Siemensstufen _ 
essung Baumuster des Drehzahl 
1 imi Normaler Sitz | re ec Beobachter 
Be a en des Beobachters Bach aulra In: Gen nach innen gebe 
a ee nn thas mo _ Fahrwind) gebeugt en eugt i 
4 | F13(BMW4) ` 1200 | 13 bis 14 | 12 
4 | ~ | 1330 14 | bis 15 13 
5 | A 20 | 1400 | 13 über 15 | 12 


| 


sind natürlich von Einfluß auf die Geräuschbildung. ' sich die Rolandkabine bei unseren Messungen 
Aus Gründen der Kraft- und Gewichtersparnis | als die ruhigste erwies (9 Siemensstufen!), ob- 
verzichtet man in der Luftfahrt meist auf wirk- | wohl gerade diese Maschine von allen gemessenen 
same Schalldämpfer, ist aber erfreulicherweise in | Flugzeugen die stärkste Motorenanlage hat, dürfte 
einzelnen Fällen dazu übergegangen, die Öffnung | wohl zum Teil dieser guten Abführung der Aus- 
des an sich glatten Auspuffrohres hinter Führer- | puffgase zuzuschreiben sein. 

raum und Kabine (Junkers A 20 und G 24) Sicher ist jedenfalls, daß die auftretenden 
bzw. bei Hochdeckern über die Tragdecks (Rohr- ; Geräusche um so schwächer werden, je besser 
bach-Roland) zu verlegen. Die Tatsache, daß , der Beobachter rein mechanisch vor den unmittel- 
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Zahlentafel 6 


Messung bei verschiedenen Drehzahlen 


Im Fuge | Am Boden 
Mes- Baumuster BE 
IE ze a Drehzahl | Siemens- mand eee: 
oe U/min stufen Ujmi stufen 

2 L 68 1000 il En — 
1500 13 z 2 
| 1200 |12 bis 121, — | — 
k »| 1300 113 bis = — | _ 
1330 14 500 9 

4 F 13 a — 600 91/, 
(BMW 4) = — 800 10 

== | — 1000 | 11!/, 
= 1200 | 13 
1000 93/4 — Paz 
x 1100 10 re = 
5” A 20 1200 TA E = 
1300 11 aus Z= 
1400 12 = en 
A 1200 I 5 — a 
8 Merkur 1408 er = = 


*) Diese Messungen sind bei leicht vorgeneigtem Ober- 
körper vorgenommen, um mit dem beobachtenden Ohr aus 
dem direkten Fabrwind herauszukommen, 


baren Einwirkungen von Fahrwind und Auspuff- 
strom geschützt ist. Am wirksamsten ist dieser 
Schutz natürlich in einer allseitig geschlossenen 
Kabine, doch kann, wie das Beispiel der Fokker 
F 2 (Zahlentafel 4, Messung 7, 11'/, Siemens- 
stufen!) zeigt, auch schon eine einfache, geschickt 
vor dem Führersitz angebrachte Windschutzscheibe 
Wunder tun. Es wird in Zukunft ratsam sein, 
daß beim Flugzeugbau mehr als bisher diesen 
Gesichtspunkten Aufmerksamkeit geschenkt wird. 

Endlich erkennt man deutlich den großen 
Unterschied zwischen Geräuschstärke in der Kabine 
und am Fihrersitz. Der Unterschied beträgt in 
Siemensstufen 3—4 Einheiten. In absoluten Schall- 
intensitäten bedeutet das ein 

2°(n+4) 


= 22-4 = 28 = 256 faches. 


22n 
Daraus ergibt sich aber deutlich eine ganz 
auBerordentliche Verringerung der Reichweite beim 
drahtlosen Verkehr, falls der Funker, wie das in 
England üblich ist, neben dem Führer Platz 
nimmt oder die Betätigung der Funkeinrichtung 
dem zweiten Flugzeugführer übertragen wird. 
Zum Schluß sei noch darauf hingewiesen, daß 
die überhaupt gemessenen Unterschiede, was die 
ins Ohr dringende Schallintensität anlangt, bei 
den verschiedenen Mustern recht erheblich sind. 
Der niedrigste Wert beträgt 9 Siemensstufen, der 
höchste 15. Die entsprechenden Zahlen in Viel- 
fachen der Schwellwert-Schallintensitäten sind 23,9 
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und 2!*'?, also ist die Schallintensität im zweiten 
Fall das 21? = etwa 4000 fache. 

Jedenfalls haben die Messungen gezeigt, daß 
der Geräuschmesser nach Barkhausen in der 
Luftfahrtechnik ein sehr großes Anwendungsfeld 
hat, und zwar ebensosehr bei Überlegungen 
über funkentelegraphische Reichweite, wie ganz 
allgemein für zweckmäßigen akustischen Bau der 
Flugzeuge. Es sei noch bemerkt, daß wir den 
Apparat auch anwenden, um die Lautstärke im 
Empfangstelephon zu messen, in dem man dieses 
an ein Ohr hält, während man an das andere 
Ohr das Telephon des Geräuschmessers legt. 
Auch kann man so zu Erfahrungswerten kommen, 
bis zu welchem Wert die Empfangslautstärke 
sinken darf, um bei einer bestimmten äußeren 
Geräuschstärke noch wahrnehmbar zu bleiben. 
Es gelten natürlich verschiedene Werte für Tele- 
phonie, für ungedämpfte oder tönende Telegraphie. 
Auch sind diese Werte davon abhängig, wieweit 
man durch Spezialhörer oder Telephonzellen das 
äußere Geräusch von dem empfangenden Ohr 
abhalten kann. 

In Aussicht genommen sind weiterhin Versuche 
über die Abhängigkeit des Geräusches vom Luft- 
druck d. h. von der Höhe des Flugzeuges. Auch 
beabsichtigen wir eine Klärung der Frage, ein 
wie großer Anteil des Gesamtlärmes der Luft- 
schraube zuzuschreiben ist, und welcher Teil auf 
den Motor entfällt. 


Zusammenfassung 


Mit Hilfe des Geräuschmessers nach Siemens- 
Barkhausen wurden Untersuchungen über die 
im Flugzeug auftretenden Geräuschstärken durch- 
geführt. Die Messungen erfolgten an einer Reihe 
von Sport- und Verkehrsflugzeugen, und zwar bei 
letzteren sowohl am offenen Führersitz wie in der 
geschlossenen Kabine. Die Zahlentafel 4 bis 6 
zeigen die Ergebnisse für normalen Betrieb in 
Abhängigkeit vom Platz des Beobachter und von 
der Drehzahl des Motors. 


Berlin-Adlershof, Funkabteilung der deut- 
schen Versuchsanstalt für Luftfahrt, im April 1927. 


(Eingegangen am 20, Mai 1927) 
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1925. Geh. Rm. 5,—, geb. Rm. 6,—. 

Hughes, W. E., Modernes elektrolytisches Überziehen, 
(Bd. III von W. Guertler, Der metallische Werkstoff.) 
Mit einem Nachtrag für die deutsche Ausgabe übersetzt 
von M. Keinert. VII, 229 S., 30 Abb. i. T. Aka- 
demische Verlagsgesellschaft m. b. H., Leipzig. 1927. 
Brosch. Rm. 14,—, geb. Rm. 15,—. 

Jüptner, H. v., Wärmetechnische Grundlagen der In- 
dustrieöfen. (Die Industrieöfen in Einzeldarstellungen.) 
VIII, 260 S., 25 Abb. Otto Spamer, Leipzig. 1927. 
Geh. Rm. 20,—, geb. Rm. 23,—. 

Lorentz, H. A., Theorie der Strahlung. Bearbeitet von 
A. D. Fokker, Nach der 2. holl. Aufl. ins Deutsche 
übersetzt von G. L. de Haas- Lorentz. 
mit Fig. Akademische Verlaysyesellschaft m. b. H., Leip- 
zig. 1927. Leinw. geb. Rm. 7,20. 

Ostwalds Klassiker der exakten Wissenschaften Nr. 218. 
Petrow, Reynolds, Sommerfeld, Michell. Hy- 
drodynamische Theorie der Schmiermittelreibung. Her- 
ausgeg. von L. Hopf, Aachen, 227 S., 45 Abb. Aka- 
demische Verlagsgesellschaft m. b. H., Leipzig. 1927. 
Rm, 9,60, 

Ostwalds Klassiker der exakten Wissenschaften Nr. 219. 
Mangin und Tschikolew, Arbeiten zur Scheinwerfer- 
frage. Übersetzt von A. Sonnenfeld. X, 133 S, 
48 Abb. und Taf. Akademische Verlagsgesellschaft m. 
b. H., Leipzig. 1927. Rm. 5,60. 

Carl Friedrich Plattners Probierkunst mit dem Lötrohre, 
Bearbeitet von F. Kolbeck. 8. umgearb. Aufl. XVI, 
500 S., 72 Abb. Johann Ambrosius Barth, Leipzig. 1927. 
Brosch. Km. 21,50, geb. Rm. 24,—. 

Pokorny, E., Molybdän. Monographien über chemisch- 
technische Fabrikationsmethoden. Band XL. 299 S. 
52 Abb. Wilhelm Knapp, Halle a. d. S. 1927. Brosch. 
Rm, 23,80, geb. Rm. 25,70. 

Roth, A., Hochspannungstechnik. VIII, 534 S., 437 Abb. 
i. T. und auf 3 Taf., sowie 75 Tab. Jul. Springer, Ber- 
lin. 1927. Geb. Rm. 31,50. 

Rotth, A., Das Telephon und sein Werden. V, 148S., 
33 Abb. Jul. Springer, Berlin. 1927. Geb, Rm. 4,50. 

Schütt, K., Das Gas in der Schule. 78 Versuche für 
Lehrer und Schüler. V, 69 S, 55 Abb. i. T. und auf 
4 Taf. Selbstverlag der Hamburger Gaswerke, Hamburg. 
1926. Geb. Rm. 2,90. 

Volkmann, W., Die Linsenoptik in der Schule. Abhand- 
lungen zur Didaktik und Philosophie der Naturwissen- 


schaft. Sonderheft ı2 der Zeitschrift für den phys. und 
chem, Unterricht. 104 S., 85 Abb. Jul Springer, Berlin. 
1927. Brosch. Rm. 7,50. 


Wien, W, und F. Harms, Handbuch der Experimental- 
physik, Bd. 26. Anregung der Spektren, Spektrosko- 
pische Apparate von G. Joos und E., v. Angerer. 
Starkeffekt von J. Stark. XIII, 562 S., 164 Abb. Aka- 
demische Verlagsgesellschaft m. b. H., Leipzig. 1927. 
Geh. Rm. 47,—, geb Rm. 49,—. 


X, 81 8, | 


2. Hälfte. X, S. 471 bis 9:7, 140 Abb. i, T. J. A. 
Barth, Leipzig. 1927. Brosch. Rm. 32,—. 

Dieses Handbuch ist aus dem physikalisch - optischen 
Teile des altbewahrten Winkelmann hervorgegangen. Mit 
dem vorliegenden dritten Teilbande sind nunmehr alle Ka- 
pitel des letzteren neu herausgekommen. Im Gegensatz 
zum ersten Teilbande, welcher meistens nur Ergänzungen 
aufweist, liegen in diesem zum größten Teil vollständige 
Neubearbeitungen der einzelnen Kapitel vor, welche dieses 
Handbuch zu einem brauchbaren und modernen machen, 

Als besonderes kleines Kapitel liegt hier „die Anwen- 
dung der Interferenzen zu Meizwecken“ (von W. Kösters) 
vor. Die Behandlung der Beugung durch E. Möglich 
geht in ihrem Umfange ganz beträchtlich über die frühere 
hinaus und ist besonders durch den Abschnitt „Raumgitter 
und Röntgenstrahlen“ ergänzt. Während die letzten Kapitel 
früher alle von Drude herrührten, sind sie jetzt von einer 
Reihe von Mitarbeitern neu abgefaßt; mit Ausnahme des 
über Doppelbrechung, welches durch A. Wetthauer nur 
ergänzt ist. Die zeitgemäße und erweiterte Darstellung der 
Dispersion und Absorption stammt von H. Falkenhagen; 
über die durchsichtigen ruhenden Medien hat R, Gans, 
über den Grenzübergang von Licht und über die Polari- 
sation hat H. Schulz, über die Rotationspolarisation K, 
Försterling berichtet. R. Swinne., 


Chwolson, O. D., Die Physik 1914—1926. Siebzchn aus- 
gewählte Kapitel. IX, 636S, 104 Abb. i. T. Aus dem 
Russischen übersetzt von G. Kluge. Friedr. Vieweg & 
Sohn, Braunschweig. 1927. Geh. Rm. 35,—, geb. 
Rm. 38,—. 

Der bekannte Petersburger Physiker gibt hier eine, wie 
üblich, klar geschriebene und pädagogisch gelungene Ein- 
führung in die Quantenlehre des Atombaus unter Berück- 
sichtigung der Isotopie, der lichtelektrischen Erscheinungen 
und der Supraleitfähigkeit. Dieser im allgemeinen emp- 
fehlenswerte Band ist auch als Ergänzung zu dem bestens 
eingeführten Lehrbuch der Physik des Verfassers gedacht. 
Wie dort ist neben dem sonstigen auch das russische 
Schrifttum berücksichtigt. Der letzte Abschnitt bringt eine 
Darstellung von W. K. Arkadjeff über das Verhalten 
ferromagoetischer Metalle gegenüber kurzen Wellen. 

Aus der Darstellung der Einzelheiten spürt man öfters, 
daß Chwolson diese neuere Entwicklung der Physik nicht 
gleichzeitig miterlebt hat, sondern daß er — dank den 
politischen Verhältnissen — sie erst nachträglich an sich 
hat vorüberziehen lassen, Dies bedingt eine größere Kritik 
bei seiner Stellungnahme, aber auch eine gewisse Einseitig- 
keit bei der Berücksichtigung des Schrifttums. So werden 
Lenards grundlegende Arbeiten über Atommodelle und 
über Kathodenstrahlen überhaupt nicht erwähnt. 

Bedauerlich ist, daß die Quantentheorie des Zeeman- 
schen Effektes nicht dargestellt ist. Wohl versehentlich 
wird Coster als Mitentdecker von Hafnium überhaupt 
nicht angeführt, dafür aber ein Unbeteiligter. Die Über- 
setzung ist im allgemeinen genügend flüssig. Ungebräuch- 
lich ist aber im Deutschen die Bezeichnung der Röntgen- 
serien als A-, L- usw. Strahlen, ebenso die Bezeichnung 
Radiationspotential und Transformationspotential für die 
entsprechenden kritischen Spannungen. Störend sind Über- 
setzungsfehler, wie „die Alkalie‘ (anstatt „das Alkali‘), 
Magnium, Silvin u. a. R. Swinne, 


Frank, Ph. und R. v. Mises, Differential- und Integral- 
gleichungen der Mechanik und Physik. Als 7. Auflage von 
Riemann- Webers Partiellen Differentialgleichungen 
der mathematischen Physik. Erster, mathematischer, 
Teil unter Mitarbeit von L. Bieberbach-Berlin, C. 
Caratheodory-München, R. Courant-Göttingen, K. 
Lowner-Berlin, H. Rademacher - Hamburg, Erich 
Rothe-Berlin, G. Szegö-Berlin. Herausg. von R. v. 
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Mises. XX, 687 S., 76 Abb. i. T. Friedr. Vieweg 
& Sohn A.-G., Braunschweig. 1925. 

Vor über 75 Jahren hat Riemann seine Vorlesung 
über mathematische Physik zum letztenmal gehalten. Seit- 
dem hat das ursprünglich von K. Hattendorf heraus- 
gegebene Werk zweimal cine tiefgreifende Umarbeitung er- 
fahren. Das eine Mal bei der ersten Neuherausgabe durch 
H. Weber (1900/01; diese Ausgabe gilt als die vierte Auf- 
lage des den Namen Riemann tragenden Buches). Als 
zweite grundsätzliche Neubearbeitung liegt mit dem ı. Bande 
das jetzige Werk vor. 

Physik und Mathematik waren in dem seit Riemanns 
Tode verflossenen Zeitraum den durchgreifendsten Wand- 
lungen unterworfen. Riemanns Physik stand noch völlig 
auf dem Standpunkte wie Newton; 40 Jahre nach seinem 
Tode verleibte H. Weber die Differentialgleichungen der 
Faraday-Maxwellschen Theorie des Lichtes und des 
Elektromagnetismus der Neuausgabe ein. 

In mathematischer Hinsicht hat H. Weber seine vierte 
Auflage hauptsächlich durch die funktionentheoretischen 
Methoden bereichert. 

Ungleich stärker ist die Beibringung neuen mathe- 
matischen Stoffes in der Bearbeitung von Frank und 
v. Mises, Wir nennen hier nur: Vertiefung des Integral- 
begriffs (Stieltjessches und Lebesguesches Integral), 
Variationsrechnung, Integralgleichungen. 

Vielleicht wird der so entstandene mathematische In- 
halt des ersten Bandes dem eigentlichen Physiker etwas zu 
weitgehend und theoretisch erscheinen. Demgegenüber hat 
aber die Darstellung des reichen Stoffes überall etwas Ori- 
ginelles und auf das Grundsätzliche Abzielendes, so daß 
mindestens die Leser, die schon einige Vorkenntnisse haben, 
sich des Buches mit entschiedenem Gewinn bedienen wer- 
den, um so mehr, als durch Inhaltseinteilung und Sach- 
verzeichnis die Benutzung auch als Nachschlagebuch mög- 
lich ist. 

Der Riemann-Frank-Mises sollte in keiner Mathe- 
matiker- oder Physikerbibliothek fehlen und seinen Platz 
neben dem Riemann-Weber erhalten. W. Hort, 


Geiger, H. und K. Scheel, Handbuch der Physik. Bd. 
XXII. Elektronen, Atome, Moleküle. Redig. von H, 
Geiger. VII, 568 S., 148 Abb. i. T. Geh. Rm. 42,—, 
geb. Rm. 44,70. Bd. XXIII. Quanten. Redig. von H. 
Geiger. X, 7825S., 225 Abb. i. T. G:h. Rm. 57,—, 
geb. Rm. 59,70. 

Diese beiden sorgfältig redigierten Bände des bereits 
gekennzeichneten Handbuchs enthalten lauter Abschnitte, 
welche für die Gestaltung der heutigen Physik besonders 
kennzeichnend sind. 

Bd. XXII bring! zu Beginn eine schöne und kritisch 
gehaltene Darlegung der experimentellen Untersuchungen 
über die Ladung und den Quotienten e m der Elektronen 
von W. Gerlach (82 S.). Hieran schließt sich auf 220 S. 
die lesenswerte Behandlung der Radioaktivität nebst Atom- 
kernenladung und Masse der Kerne (K. Philipp), a-Teil- 
chen (O. Hahn), Kernaufbau (L. Meitner), Atomzer- 
trümmerung (W. Petersson und G. Kirsch); der radio- 
aktive Zerfall (W. Bothe), die radioaktiven Stoffe (St. 
Meyer) und die Bedeutung der Radioaktivität für Chemie, 
sowie Geologie (O. Kahn). Es folgt die Darstellung der 
Untersuchungsergebnisse und der kinetischen Theorie der 
elektrischen Träger in Gasen (K. Przibram, 80 S.). Nun- 
mehr kommt ein besonders anerkennenswertes Kapitel 
(135 S.) über Größe und Bau der Molekeln, Methoden und 
Ergebnisse ihrer Bestimmung, sowi: Bau und Größe der 
Elektronenhüllen der Molekeln und der sie bildenden Atome 
oder Ionen (K. F. Herzfeld und H. G. Grimm), Den 
Abschluß dieses Bandes bildet die mit anderen Kapiteln 
Berührungspunkte aufweisende Behandlung des periodischen 
Systems nebst Isotopie durch F. Paneth. 

Das erste Drittel des allgemein gut gelungenen Ban- 
des XXIII nimmt die heute teilweise bereits veraltete, aber 
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in jeder Beziehung hochstehende Darstellung der Quanten- 
theorie (nebst der Theorie der Serienspektren) von W. 
Pauli jun. ein; die zur Aufstellung einer Quantenmechanik 
und einer Wellenmechanik dienenden Arbeiten konnten 
nicht mehr berücksichtigt werden. R. Ladenburg leitet 
die Behandlung der experimentellen Ergebnisse und Grund- 
lagen der Quantenlehre durch die Bestimmung des Planck- 
schen Wirkupgsquantums % ein (30S.). Es folgt die Ab- 
sorption und die Zerstreuung der Röntgenstrahlen (nebst 
y-Strahlen) von W. Bothe (125 S.), dann das kontinuier- 
liche ROntgenspektrum von H. Kulenkampf (45 S.). Von 
P. Pringsheim stammt die Anregung von Lichtaussen- 
dung durch Einstrahlung (Resonanz, Fluoreszenz, Phos- 
phoreszenz) (115 S.). Die Photochemie von W. Noddack 
(47 S.), (bei welcher die chemischen Wirkungen der Kor- 
puskular- und Röntgenstrablen viel zu kurz behandelt sind), 
leitet zu der den Abschluß bildenden Anregung von Quanten- 
sprüngen durch Stöße (J. Franck und P. Jordan) über. 
R. Swinne. 
Rüdenberg, R., Elektrische Schaltvorgänge und verwandte 
Störungserscheinungen in Starkstromaniagen. 2. Aufl. 
504 S., 477 Abb. i. T. Julius Springer, Berlin. 1926. 
Geb. Rm. 24,—. 

In der neuesten Entwicklung der Elektrotechnik hat 
man immer mehr die Bedeutung der Schaltvorgänge erkannt 
und man ist bemüht, die Ausgleichserscheinungen, die beim 
Ein- und Ausschalten oder durch Störungen im normalen 
Stromkreis auftreten, zeitlich zu veriolgen und die oft ge- 
fahrvollen Wirkungen derselben zu beseitigen. 

Der Autor behandelt für die Starkstromtechnik in 
exakter Weise diese Erscheinungen und zeigt dem Leser 
die wissenschaftlichen Grundlagen, die wesentlich für das 
Verständnis dieser Vorgänge und notwendig für ihre Be- 
rechnung sind. 

Diese Grundlagen sind seit Erscheinen des Werkes 
weder erschüttert, noch geändert worden, so daß in der 
2. Auflage keine größeren Änderungen oder Neuerungen 
eingeführt werden konnten. 

Das Buch ist nicht nur für den Starkstromtechniker 
geeignet, sondern gibt auch dem Schwachstromtechniker 
Belehrung für Aufgaben auf dem Gebiete der Störungs- 
erscheinungen in Leiterkreisen. F. Walter, 


Gutenberg, B., Lehrbuch der Geophysik, unter Mitwirkung 
von E.A. Ansel, J. Bartels, H. Benndorf, A. Born, 
F. Linke, L. Weikmann. Gebr. Borntraeger, Berlin. 
1926. I. Lief. 9,75 Rm, 

Die großen Fortschritte, die die Geopbysik in den 
letzten Jahren gemacht hat, lieben immer deutlicher den 
Mangel eines Lehrbuches der Geophysik erkennen, Es ist 
deshalb ein guter Gedanke des Herausgebers, durch das 
vorliegende Werk diesen Mangel zu beseitigen. Das Buch 
soll einen Überblick über unsere geophysikalischen Kennt- 
nisse im weitesten Sinne geben, und zwar nicht nur für 
den Geophysiker, sondern auch für Interessenten auf allen 
Nachbargebieten (Geologen, Physiker, Geographen und Astro- 
nomen). Die Verfasser der einzelnen Kapitel sind zum 
größten Teil selbst auf den von ihnen behandelnden Ge- 
bieten erfolgreich tätig gewesen, und diese bildet wohl die 
beste Empfehlung des Werkes. 

Die Notwendigkeit der Zusammenarbeit der Geophy- 
siker und der Geologen wird gerade in der ersten Lieferung 
durch die ausführliche Behandlung der Geologie, soweit sie 
mit der Geophysik im engeren Zusammenhange steht, zum 
Ausdruck gebracht. Sobald das Werk vollständig vorliegt 
wird ausführlicher darüber zu berichten sein. 

W. Schneider. 

Smithells, Colin J., Tungsten (A treatise on its metallurgy. 
properties and applications). VIII, 167 S., 154 Abb. 
Chapman u. Hall Ltd, London. 1926. 21 sh. 

Der Kern des Werkes ist eine Darstellung der Metal- 
lurgie des Wolframs. Nach kurzer Besprechung der Fund- 
stätten von Wolframerzen wird zunächst die Darstellung, 
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Reinigung und Reduktion der Wolframsäure aus Wolframit 
wie auch aus Scheelit als Ausgangsmaterial besprochen. 
Der nächste Abschnitt schildert die Herstellung von duktilem 
Wolfram. Dann folgen die beiden Hauptabschnitte des 
Buches, die sich mit der Metallographie des Wolframs be- 
fassen; gerade hier hat der Verfasser Gelegenheit, viele 
eigene Beobachtungen und Veröffentlichungen zu verwerten 
(Korngröße im duktilen Wolfram, Einfluß von Temperatur 
und Beimengungen, Einkristalldrähte, Deformation beim 
Ziehen, Änderung der physikalischen Eigenschaften durch die 
Kristalldeformation, Rekristallisation), Annähernd 100 Ab- 
bildungen (größtenteils Mikrophotogramme in ganz vorzüg- 
licher Wiedergabe) veranschaulichen die Darstellungen über 
die Metallographie des Wolframs in den beiden erwähnten 
Kapiteln 6 und 7. In einem anschließenden Kapitel sind 
die Eigenschaften des Wolframs zusammengestellt (Tempe- 
raturskala, spektrales Emissionsvermögen, Elektronenemis- 
sion, Wärmeleitfähigkeit, Ausdehnung, thermoelektrische 
Eigenschaften u. a. m.) Dann folgt ein Abschnitt über die 
technisch verwerteten Legierungen und ein Schlußkapitel 
über die Bestimmung der Verunreinigungen im Wolfram. 
Das Buch stellt eine dankenswerte Bereicherung der Lite- 
ratur über Wolfram dar und füllt eine bisher bestehende 
Lücke aus. Die Ausstattung des Werkes ist eine ausge- 
zeichnete, so daß das Buch ein Schmuckstück jeder technisch- 
physikalischen Bibliothek bilden wird. A. Gehrts, 


Scitz, A., Joseph Fraunhofer und sein optisches Institut. 
IV, 118 S., 6 Taf. J. Springer, Berlin. 1926. Geh. 
Rm, 4,80, geb. Rm. 5,70. 

Wer an Hand erst in den letzten Jabren der Offent- 
lichkeit bekannt gewordener Urkunden oder vom Verfasser 
ausgegrabener Akten und dergleichen ein lebendig und mit 
Liebe verfaßtes Bild des Lebenslaufs Fraunhofers an 
seinem Auge vorüber ziehen lassen will, der möge zu diesem 
schr gut ausgestatteten Büchlein greifen. Es gehört in die 
Hand eines jeden optisch oder glastechnisch interessierten 
Physikers. 

Eine persönliche Bemerkung sei aber dem Berichter- 
statter gestattet. Das wichtigste Material schöpft nämlich 
der Verfasser aus dem Utzschneiderschen Nachlaß, wel- 
cher von dem vor mehreren Jahren verstorbenen E. Voit 
ausfindig gemacht ist. Es werden aber dessen diesbezüg- 
lichen Verdienste keineswegs hervorgehoben; auch wird mit 
keiner Silbe erwähnt, daß bereits 1924 der Berichterstatter 
als erster Daten aus diesem Nachlaß veröffentlicht hat [vgl. 
diese Zeitschr. 7 (1926), 246, Anm. ı. R. Swinne. 


Bongards, H., Feuchtigkeitsmessung. VII, 322 S., 126 Abb- 
u. 2 Taf. R. Oldenbourg, München und Berlin, 1926. 
Geh. Rm. 17,—, geb. Rm 19, —. 

Das Werk kommt, als zusammenfassendes, gut geschrie- 
benes;Handbuch dem offensichtlichen Bedürfnis nach einer 
Monographie über die Hygrometrie entgegen. 

Es gestattet auch dem Nichtphysiker, d. h. der Mehr- 
zahl der Interessenten, an Hand der einleitenden Erörte- 
rungen über Gastheorie und Thermodynamik die notwen- 
digen physikalischen Theorien und Tatsachen zu verstehen. 

Von einzelnen Stellen des Werkes, welche zu bean- 
standen wären, sei folgende hervorgehoben. Es wird S. 154 
gesagt, daß man bei einem mit Eis umgebenen „feuchten 
Thermometer“ nur mit der Eisldampfspannung statt mit der 
Wasserdampfspannung rechnen muß, um die Feuchtigkeit 
aus der Temperaturdepression zu erhalten. Das ist ein Irr- 
tum. Bei o” C „feuchter Temperatur“ z.B. sind diese 
Spannungen gleich, die Temperaturdepressionen bei sonst 
gleichen Umständen verschieden, da die Sublimationswärme 
größer ist als die Verdampfungswärme. 

Solche möglichen Ausstellungen sollen das eingangs 
abgegebene gute Urteil nicht einschränken. H. Grüß. 


Köhler, A., Die Verwendung des Polarisationsmikroskops 
für biologische Untersuchungen. Abt. II. Teil 2, Heft 2 
des Handbuchs der biologischen Arbeitsmethoden, her- 
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ausg. von E. Abderhalden. 8% 200 S., 113 Abb 
Urban & Schwarzenberg, Berlin und Wien. 1926. Geh. 
Rm. 9,30. 

Eine sehr anschauliche und dem Zweck des Werkes 
angemessene elementare, aber gründlich gehaltene Anleitung 
zur Arbeit mit dem Polarisationsmikroskup. Hierbei werden 
nach genügender Vorbereitung die wichtigsten Erscheinungen 
erläuternde Versuche (insgesamt 111) besprochen, welche 
auch dem Eingeweihten noch so vieles Interessante bieten. 

Ausgehend von einer Übersicht über die Polarisations- 
instrumente für das Mikroskop und ihren Einfluß auf die 
Abbildung, bringt der Verfasser allgemeine Betrachtungen 
über die Polarisation und Doppelbrechung des Lichtes, 
nahezu ohne mathematische Ableitungen, aber mit guten 
Beispielen. Der dritte Abschnitt enthält die Methoden der 
mikroskopischen Untersuchung im polarisierten Licht unter 
Benutzung von Kompensationen, Die konoskopische Unter- 
suchung folgt und endlich noch die Bestimmung des Bre- 
chungsvermögens mit dem Mikroskop. Dichroismus, Pleo- 
chroismus, Verhalten von Kristallaggregaten und akzidentelle 
Doppelbrechung sind nur kurz, doch für eine Einführung 
ausreichend behandelt. H. R. Schulz. 


Fuchs, F., Grundriß der Funkentelegraphie in gemeinver- 
ständlicher Darstellung. 18. Aufl. IX, 167 S., 270 Abb. 
i. T. R. Oldenburg, München und Berlin. 1926. Geh. 
Rm. 3,60. 

Die Neubearbeitung dieses bekannten und weitverbrei- 
teten Grundrisses erstreckt sich hauptsächlich auf die Ka- 
pitel über die Röhre und die Röhrenschaltungen. Sic seien 
durch die Stichworte Kurzwellensender und -Empfänger, 
Widerstandsverstärker, Neutrodyn, Superheterodyn gekenn- 
zeichnet. Die Darstellung ist im allgemeinen klar und 
richtig; das Herausnehmen der Abbildungen und Berech- 
nungsformeln aus dem Text und ihre Anordnung an dem 
Rande erleichtert die Übersicht und Verwendbarkeit des 
Buches sehr. Die letzten Abschnitte über Besprechungs- 
mikrophone und Lautsprecher bedürfen jedoch einer Ände- 
rung, da hier doch einige Unrichtigkeiten unterlaufen sind, 
Das Buch ist für eine schnelle Orientierung über die Funk- 
technik sehr geeignet. Der neuen Auflage ist deshalb eine 
ebenso weite Verbreitung zu wünschen, wie sie die früberen 
zur Zeit der Prüfungen für die Audionversuchserlaubnis in 
Kreisen der Funkfreunde fanden. E. Liibcke. 


Fresnel, A.J, Abhandlungen über die Beugung des Lichtes. 
Übersetzt und herausg. von Fritz Ritter. Ostwalds 
Klassiker der exakten Wissenschaften. Nr. 215. 123 S., 
20 Abb. Akademische Verlagsgesellschaft, Leipzig. 1926. 
Rm. 6,—. 

Es handelt sich um jene drei klassischen Arbeiten von 
Fresnel aus den Jahren 1815—1818, die zur Grundlage 
der gesamten modernen Wellentheorie des Lichtes geworden 
sind. Daß wir sie jetzt in handlicher Form besitzen, ist 
sehr zu begrüßen. Erst jetzt wird Fresnel im Original 
gelesen werden, wie er es verdient. 

Die Übersetzung ist leider nicht gut, an mehreren 
Stellen geradezu schlecht. F. Jentzsch. 


XII, 129 S., 
1927. Geh. 


Petzold, Ernst, Elementare Raumakustik. 
50 Abb. i. T. Verlag die Bauwelt, Berlin. 
Rm. 7,—. 

Elementare Raumakustik nennt der Verfasser das Büch- 
lein in seiner Vorrede, „weil es, besonders in seinen mathe- 
matischen Teilen, so einfach gehalten ist, daß es von jedem 
Baufachmann verstanden werden kann“, Die Lektüre des 
Buches kann auch für den technischen Physiker, welcher 
sich über raumakustische Fragen orientieren will, von Nutzen 
sein, es fehlte bisher eine kurze Einführung in die Raum- 
akustik. Es wird allerdings von dem technischen Physiker 
als Nachteil betrachtet werden müssen, daß manche Fragen, 
bei denen die physikalische Akustik in engste Beziehung 
zur Raumakustik tritt, sehr kurz gestreift oder auch gar 
nicht behandelt werden. So findet sich in dem Abschnitt 


„Phonometrie“ keinerlei Hinweis auf die neueren akusti- 
schen Meßverfahren. Bei Besprechung der Gehörempfind- 
lichkeit wird zwar das Weber-Fechnersche Gesetz aus- 
führlich diskutiert, es wird darauf hingewiesen, wie wichtig 
gerade für die Raumakustik derartige psychophysische Be- 
trachtungen sind; an keiner Stelle finden sich aber nähere 
Angaben über eine zweite ebenso wichtige psychophysische 
Frage: über die Frage der Abhängigkeit der Gchérempfin- 
dung von der Frequenz der auftreffenden Schallvorgänge. 
Gerade auf diesem Gebiet brachten die Forschungen der 
letzten Jahre weitgehende und gesicherte Aufschlüsse. Würde 
man die bei diesen Forschungen und die bei der Bestim- 
mung der Abhängigkeit der Empfindung von der Intensität 
gewonnenen Ergebnisse zugrunde legen, so würde man ein- 
sehen, daß die bei den genannten Forschungen aufgestellten 
Einheiten auch für die raumakustischen Fragen vorteilhaft 
zu benutzen sind; dann hätte man die Einheiten, welche 
für den Raumakustiker und für den Physiker gleich be- 
friedigend sind. Die in dem Abschnitt „Phonometrie‘ vor- 
geschlagenen Einheiten müssen als willkürlich bezeichnet 
werden. F. Trendelenburg. 


Kafka, H., Die ebene Vektorrechnung und ihre Anwendung 
in der Wechseistromtechnik. I. Teil: Grundlagen. 8°. 
VIII, 132 S., 62 Abb. (Sammlung mathematisch-physi- 
kalischer Lehrbücher, herausgeg. von E. Trefftz.) B.G. 
Teubner, Leipzig und Berlin. 1926. Kart. Rm. 7,60. 

Unter ,,ebener Vektorrechnung“ versteht der Verfasser 
die Rechnungsart, die man sonst als „komplexe“ oder 

„symbolische“ Methode zu bezeichnen pflegt. Er wählt 

diese Bezeichnung, weil er von der Auffassung, daß der 

„Dreher“ oder „Versor‘‘ j mit der Wurzel aus der nega- 

tiven Einheit identisch sei, gar keinen Gebrauch macht. 

Eine solche Darstellung ist besonders anschaulich; da der 

Verfasser außerdem keine Mühe scheut, die Grundlagen so 

ausführlich und leicht verständlich darzustellen wie nur 

möglich, so ist zu hoffen, daß sich durch das Buch manch 
einer zu der so bequemen Rechenmethode bekehren lassen 
wird, der sie bisher noch abgelehnt hat. An Anwendungen 
bringt der vorliegende erste Band noch nicht viel: es werden 
nur die einfachsten Schaltungen behandelt. Zahlreiche tref- 
fende Bemerkungen und Hinweise zeugen von der großen 
Lehrbepabung des Verfassers. Sein Buch kann jedem Stu- 
dierenden der Elektrotechnik warm empfohlen werden. 
J. Wallot. 

Hanemann, H, und A. Schrader, Über den Martensit. 
4". 25S., 77 Abb. i, T. und auf 13 Taf. (Werkstoff- 
ausschuß des Vereins deutscher Eisenhüttenleute, Bericht 
Nr. 61.) Verlag Stahleisen m. b. H., Düsseldorf, 1926. 
Geh. Rm. 6,—. 

Der strukturelle Träger der Härte des abgeschreckten 

_ Stahles, der nadelförmige, sehr harte Martensit, hat von 


Besprechungen 


! 


jeher die größten Schwierigkeiten bei der Einordnung in | 


das Zustandsdiagramm der Ejiscn—Kohlenstoftf-Legierungen 
bereitet. In den letzten Jahren hat man sich nach dem 
Vorgang von Maurer und mit Hilfe ‚der Röntgenanalyse 
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Dériaz, W., Les mesures de températures courantes. 

148 S., 24 Abb. i. T. Henry Robert, Genève. 1927. 
Der Autor gibt eine elementare Darstellung der ther- 
mometrischen Meßmethoden und ihrer praktischen Anwen- 
dung, besonders für die Interessen des Ingenieurs. Die 
Wärmeübertragung auf das Thermometer durch Strahlung 
und Leitung wird offensichtlich in Anlehnung an das be- 
kannte Buch von Knoblauch und Hencky eingehend 
besprochen. Die für die Technik so wichtigen optischen 
Pyrometer sind nicht behandelt. — Das Büchlein mag man- 
chem Leser eine nützliche erste Einführung in das betreffende 
Gebiet geben können, aber es ist nicht in allen Einzelheiten 
unbedingt zuverlässig. So sind z B. die Äußerungen über 
das Gasthermometer auf S. 59 unzutreffend, ebenso die auf 
S. 77 abgedruckte Angabe, daß am normalen Siedepunkt 
des Wassers der Dampfdruck durch eine Quecksilbersäule 

von 760 mm bei 15° C gemessen wird. F. Henning. 


Clark, G. L., Applied X-rays. VIII, 255 S., 99 Abb. 
Mc Graw Hill Book Co., New York und London. 1927. 
Geb. Sh. 20,—. 

Das Buch behandelt alle Anwendungen der Röntgen- 
strahlen, insbesondere die Verfahren zur Strukturbestim- 
mung. Es soll kein Handbuch zur Ausführung von Spek- 
traluntersuchungen oder Strukturanalysen sein; vielmehr 
soll es demjenigen einen Überblick gewähren, der aus be- 
ruflichen Gründen über das Gebiet der röntgenographischen 
Methode informiert sein möchte, ohne vielleicht jemals 
selbst eine Strukturbestimmung zu machen. Der Verfasser 
löst die gestellte Aufgabe in ausgezeichneter Weise. Ohne 
mathematische Entwicklungen zu geben, ist die Darstellung 
gründlich und angenehm lesbar. O. Berg. 


Lohr, E., Atomismus und Kontinuitätstheorie in der neuzeit- 
lichen Physik. Wissenschaftliche Grundfragen, VI, Philo- 
sophische Abhandlungen, herausgeg. von R. Hönigs- 
wald. 82 S. B. G. Teubner, Leipzig. 1926. Geh. 
Rm. 4,—. 

Es ist kühn und verdienstvoll zugleich, in einer Zeit 
beinahe unangefochtener Herrschaft des Atomismus eine 
Dar- und Gegenüberstellung der Kontinuitätstheorie, deren 
Pflege in neuester Zeit durch die Namen Mach, Jaumann, 
Lohr gekennzeichnet ist, zu wagen. Wenn das Schrift- 
lein der siegreichen Autokratie des Diskreten, des Diskon- 
tinuierlichen auch kaum ernstlich wird Abbruch tun können, 
wird es doch diesen oder jenen seiner Leser nachdenklich 
stimmen und damit einen Beitrag zur gesunden Skepsis 
liefern, die sich gegen allzu selbstherrliche Sicherheit heute 
herrschender Anschauungen wendet. Und darin liegt die 
hinreichende Rechtfertigung seiner selbst. Lohr gibt in 
einer Gegenüberstellung großzügig umrissene Bilder beider 
Theorien, nur flüchtig an die geschichtliche Entwicklung 
angelehnt, aber stets mit Erfolg bemüht, die Grundgedanken 


_ beider Denkformen klar herauszuarbeiten. Daß der Atomis- 


die Vorstellung gebildet, daß Martensit die unbeständige | 


(übeısättipte) Lösung von Kohlenstoff in a-Eisen ist. 

Die Arbeit von Hanemann und Schrader bringt 
cine große Reihe sorgfältiger Betrachtungen über das Ver- 
halten des Martensits, seine Bildung und seine Zerfallsbe- 
dingungen. Auf Grund dieses Materials wird das Zustands- 
diayramm der Fe-C-Legierungen durch Einführung von zwei 
neuen Phasen, 6 und n, ergänzt. Letztere soll der Verbin- 
dung Fe,,C,, erstere dem Martensit entsprechen, 

Während man den mitgeteilten Beobachtungen eine 
grundlegende theoretische und auch praktische Bedeutung 
zumessen wird, wird man aber hinsichtlich ihrer Deutung 
eine abwartende Stellung einnehmen müssen. Zur Aufstel- 
lung des Zustandsdiagramms fehlen ja im Falle des Mar- 


tensits die zwei wichtigsten Hilfsmittel — Gleichgewichts- | 
strukturen und brauchbare thermische Abkühlungskurven, , 


G. Masing. 


mus selbst aus dem Munde eines Kontinuitätstheoretikers 
oft überzeugender wirkt (z. B. S. 76 der Brownschen 
Molekularbewegung) mag den verschiedenen Entwicklungs- 
stufen bcider Theorien zugeschrieben werden, spricht im 
übrigen aber für die Sachlichkeit der Darstellungskunst des 
Autors. Dem Büchlein sind nicht nur philosophische, son- 
dern auch recht viele physikalische Leser zu wünschen. 
O. v. Auwers. 
Clapeyron, E., Abhandlung Uber die bewegende Kraft der 
Wärme. Übersetzt und herausgeg. von K. Schreber. 
8°. III, 46S., 5 Abb. i.T. (Ostwalds Klassiker der 
exakten Wissenschaften Nr. 216.) Akadem. Verlagsges. 
m, b. H., Leipzig. 1926. Rm, 3,60. 

Die Arbeit Clapeyrons ist eine Überarbeitung der 
Gedanken, welche Carnot in seiner Schrift „Reflexion sur 
la puissance motrice de feu, 1824“ angegeben hat. Sein 
Hauptverdienst ist die mathematische Durchdringung der 
Carnotschen Ideen und die Einführung der graphischen 
Darstellung in die Thermodynamik. Wem es Freude macht, 
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das Entstehen und den Ausbau unserer heutigen Thermo- 
dynamik historisch zu verfolgen, wird das Büchlein mit 
Vergnügen lesen. K. Nesselmann. 


Salpeter, J., Einführung in die höhere Mathematik für Na- 
turforscher und Ärzte. 3., verbess. Aufl. X, 387 S., 
154 Abb. i. T. Gustav Fischer, Jena. 1926, Geh. 
Rm. 16,—, geb. Rm. 18, —., 

Die im Titel angegebenen Kreise dürften aus dem 
Studium des Buches großen Nutzen ziehen. Es ist di- 
daktisch sehr geschickt abgefaßt und vermeidet s-Beweise 
und Arithmetisierung, ohne darum in den auf geometrischer 
Anschauung beruhenden Beweisen die nötige Strenge ver- 
missen zu lassen. 

Der Leser wird nicht allein mit der Technik des Diffe- 
renzierens, Integrierens, der Reihen einschl. der Fourier- 
schen durch viele Beispiele, zum Teil aus den Naturwissen- 
schaften, vertraut gemacht, sondern erhält auch einen guten 
Einblick in die strengen Grundbegriffe der Infinitesimal- 
rechnung. Druck, Papier und Abbildungen sind zu loben. 

K. Glitscher. 

Karg, H. R., Schleudergebiise. Berechnung und Kon- 
struktion, 130 S., 49 Abb., 9 Tab. und vielen Beispielen. 
R. Oldenbourg, München. 1926. Geh. Rm. 7,50, geb. 
Rm. 9,—. 

Der Verfasser hat sich zum Ziel gesetzt, für den Kon- 
strukteur von Schleudergebläsen ein kleines Handbuch zu 
schaffen, das, ohne auf alle theoretischen Einzelheiten ein- 
zugehen, doch in konzentrierter Form alles bringt, was für 
die Bearbeitung des Gebietes zu wissen notwendig ist. 
Dabei haben in erster Linie die neueren Erfahrungen und 
Erkenntnisse in bezug auf Strömungstheorie sowie maschinen- 
technische Elemente (Auswuchtung der Wellen usw.) Auf- 
nahme gefunden. Angenehm ist bei diesem Buch, daß 
sämtliche Gebiete, die für die Aufgabe in Frage kommen, 
hier eine genügend weite Behandlung gefunden haben, um 
dem Konstrukteur wesentliches Hilfsmittel zu sein. Wie 
der Verfasser selbst sagt, wollte er nicht, wie viele andere 
Bücher, ‚Steine‘ sondern „Brot“ geben. 

Es werden zunächst Eigenschaften der Luft und Zu- 
standsgleichungen der Gase, ferner Druckhöhen und deren 
Messung, geförderte Gasmengen und Kraftbedarf, das Pro- 
portionalitätsgesetz, die gleichwertige Öffnung, dann ver- 
schiedene Konstruktionselemente behandelt, Daran schließen 
sich Kapitel an über Flügelräder, Gehäuse, Konstruktions- 
quadrat und Zunge, absolute Eintrittsgeschwindigkeiten, 
Schaufelwinkel und Diffusor. Nach einer Besprechung der 
Diagramme für die verschiedenen Charakteristiken führt der 
Verfasser über das Hintereinander- und Parallelschaltung 
von Schleudergebläsen auch auf das Wesen der Antriebs- 
arten, der kritischen Umlaufzahlen und das Auswuchten 
der Flügelräder, um mit einer Besprechung eines Exhaustors 
einer großen Dampfkessel-Saugzug-Anlage zu schließen. 

Angesichts seines zweckmäßigen Aufbaues ist dem 
Büchl:in weiteste Verbreitung in Interessentenkreisen zu 
wünschen. M. Schaack. 


Technisch-Wissenschaftliche Rundschau 


Tagung für mechanische Schwingungen. Der Ausschuß 
für Schwingungsforschung im Verein deutscher Ingenieure 
hielt Ende März in Braunschweig unter Leitung von 
Prof. W. Hort eine erweiterte Sitzung ab. Zur Ver- 
handlung standen die Probleme der Schwingungsdauer- 
Festigkeit und der Raumakustik. Es wurden eine An- 
zahl höchst anregender Vorträge und Berichte gehalten, 
4, B. von O. Föppl- Braunschweig, Kühnel-Berlin, Sme- 
kal-Wien, Blaess-Darmstadt, Lehr-Darmstadt, Steu- 
ding-Breslau, ferner von Michel-Hannover, Reiher- 
München, E. Meyer-Berlin und anderen. Der Schwin- 
gungsausschuß hat einen Sonderdruck eingehender Auszüge 
aus diesen Vorträgen zusammengestellt, der von der Ge- 
schäftsstelle des Vereins deutscher Ingenieure Berlin NW 7, 
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Friedrich Ebertstraße 27 zum Preise von 1,25 Rm. zu be- 
ziehen ist. 


Werkstofftagung. Wir weisen auf die vom 22. Oktober 
bis zum 13. November in Berlin stattfindende Werkstoff- 
tagung hin, deren Besuch zweifellos nicht nur eine Beleh- 
rung des Einzelnen, sondern auch eine Förderung der Ziele 
unserer Gesellschaft bringen wird. 


Karlsruhe. Sechster Jahrestag der Lichttechnischen Ge- 
sellschaft vom 1. bis 3. Juli 1927. Thema: „Die physio- 
logischen, psychologischen und ästhetischen Grundlagen der 
Lichttechnik nnd ihre kulturellen Ziele“, 

Wissenschaftlicher Teil: Prof. Dr. Teichmüller, 
Karlsruhe: „Das Bedürfnis der Lichttechnik nach Klärung 
ihrer nichtphysikalischen Grundlagen“. — Prof. Dr. O. 
Kroh, Tübingen: „Grundprobleme der physiologischen und 
psychologischen Optik in ihrer Bedeutung für die Licht- 
technik“. — Dr. Stephan Krauss, Heidelberg: „Die psy- 
chologischen Grundlagen der Beleuchtungswahrnehmung und 
die Bedeutung der psychologischen Beleuchtungslehre für 
die Lichttechnik“. — Prof. Dr. Hellpach, Heidelberg: 
„Zivilisation und Kultur des Lichtes uud der Farbe“, — 
Prof. Hans Freese, Karlsruhe: ‚Gedanken eines Archi- 
tekten zur Lichttechnik‘. 


Oldenburg. Die Ingenieur- Akademie Oldenburg hat 
durch den Herrn Reichspräsidenten die Berechtigung er- 
halten, in Zukunft die Bezeichnung Hindenburg-Poly- 
technikum städtische Ingenieur-Akademie Oldenburg zu 
führen, 


Personalnachrichten 


Berlin. Am 1. Juli ds. Js. beging Hans Boas das 
25-jährige Jubiläum seiner von ihm selbst nach langjähriger 
akademischer Tätigkeit gegründeten und noch heute von 
ihm geleiteten Spezialfabrik elektrischer Maschinen und 
Apparate. Die Fabrik ist kein industrieller Massenbetrieb 
im landläufigen Sinne, sondern sie diente und dient noch 
heute im wesentlichen der Verwirklichung von Boas’ eigenen 
Ideen und der Herstellung besonderer Apparate, deren 
Konstruktion Boas, vielfach im Verein mit ihm befreun- 
deten Gelehrten, in genialer Weise durchgebildet hat. 

Boas hat auf den verschiedensten Gebieten an der 
Entwicklung der Physik und der technischen Physik erfolg- 
reich mitgearbeitet. Allgemein bekannt sind seine Glimm- 
lichtoszillogr:phen, seine Teslaeinrichtungen sowie seine 
Elektromagnete für starke Felder. Die drahtlose Telegraphie 
verdankt ihm die Ausbildung eines Senders, der Wolfram- 
löschfunkenstrecke und der Resonanztransformatoren, Eine 
große Zahl von drahtlosen Stationen, insbesondere Schiffs- 
stationen in Rußland und Norwegen wurden mit solchen 
Apparaten ausgerüstet. Im Jahre 1907 begann Boas mit 
dem Bau von gleichfalls für drahtlose Sender verwendeten 
Gleichstrom-Hochspannungsgeneratoren, mit denen er neuer- 
dings Spannungen bis 12000 Volt erzeugte. 

In der Röntgentechnik sind besonders Boas’ Be- 
mühungen um die Entwicklung eines brauchbaren Funken- 
induktors zu erwähnen. Einen wesentlichen Fortschritt 
erreichte er durch die Konstruktion seines rotierenden 
Quecksilberunterbrechers sowie die Ausbildung einer Stoß- 
Wechselstrommaschine. 

Auf dem Gebiete der Ballistik hat Boas eine ganze 
Reihe von Sonderapparaten entwickelt, von denen nur die 
schnellaufenden Trommeln zur Messung kurzer Zeiten, Ein- 
richtungen zur photographischen und kinematographischen 
Aufnahme fliegender Geschosse und schnell verlaufender 
Vorgänge, sowie Gewehr- und Geschütz-Rücklaufmesser ge- 
nannt sein mögen. 

In Anerkennung seiner Arbeiten auf dem Gebiete der 
drahtlosen Telegraphie, der Röntgentechnik und der Ballistik 
hat soeben die Technische Hochschule Berlin Boas die 
Würde eines Dr.-Ing, e. h. verliehen. 
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Berlin. Prof. Dr. G. Gehlhoff, Direktor der Osram 
G. m. b. H. Kommanditgesellchaft, Berlin, wurde in Aner- 
kennung seiner hervorragenden Verdienste um die Entwick- 
lung der technischen Physik, seiner bedeutsamen Arbeiten 
auf dem Gebiete der elektrischen Entladungen in Gasen, 
sowie des großen Anteils, den er an der Schaffung wissen- 
schaftlicher Grundlagen für die Fabrikation technischen 
Glases hat, von der Technischen Hochschule Dresden die 
Würde des Doktors der technischen Wissenschaft (Dr. rer. 
techn.) ehrenhalber verliehen. 


Berlin. Prof. Dr. H. Busch wurde als Leiter der 
Schwachstromabteilung des Kabelwerkes der AEG berufen. 


Gesellschaftsnachrichten 


Deutsche Gesellschaft für technische Physik e. V. 
Sitzungsbericht 


Gemeinsame Sitzung mit der Physikalischen Gesellschaft zu 
Berlin am Freitag, den ı7. Juni 1927, abends, im großen 
Hörsaale des Physikalischen Instituts der Universität: 


Herr R. Gans, Königsberg i. Pr.: ı. Über Magnetismus. 
2. Demonstration molekularer Lichtzerstreuung. 


Sitzung der Physikalischen Gesellschaft zu Berlin am Frei- 

tag, den 24. Juni 1927, im großen Hörsaale des Physika- 

lischen Instituts der Universitit, Berlin NW, Reichtays- 

ufer 7—8, im Rahmen der auf Veranlassung der Deutschen 

Regierung von der Deutschen Gesellschaft zum Studium 

Osteuropas veranstalteten Russischen Naturforscherwoche 

(19. bis 25. Juni 1927): 

Herr P. Lasarew-Moskau: Die Kursker Magnetische Ano- 
malie. 

Herr A. F. Joffe-Leningrad: Mechanische und elektrische 
Festigkeit und Molekularkräfte, 


G. Gehlhoff, 1. Vorsitzender. 


Das Büro unserer Geselischaft befindet sich in Berlin W. 9, 
Linkstraße 33/34, 2 Treppen rechts. Telephon Lützow 2210. 

Die Bürostunden sind: Montag bis Freitag von 9—4 Uhr, 
Sonnabends von 9—1 Uhr. 

Alle Zuschriften an den Hauptveroin (mit Ausnahme von 
Geldsendungen) sind dorthin zu richten. Geldsendungen sind 
ausschließlich an das Postscheckkonto der Deutschen Gesell- 
schaft für technische Physik e. V. Berlin Nr. 28765 zu richten. 


Allgemeine Vorstandsmitteilungen 


Zur Aufnahme in die Gesellschaft sind vor- 
geschlagen: 


Seitens des Herrn Prof. Dr. G. Gehlhoff, Berlin-Zehlen- 
dorf: 
Herr Chemiker Dr. Rolf Allolio, Glaswerke Ruhr 
A.-G., Karnap bei Essen, Königstraße 70. 
Herr Fabrikdirektor Erich Rothe, Glaswerke Ruhr 
A.-G., Karnap bei Essen, GocthestraBe 2. 
Seitens des Herrn Dr. Otto Glasser, Cleveland: 
Herr Physiker Dr. Erich Schwarzkopf, 124 East 59 
th Street, New York City. 
Seitens des Herrn Prof. Konen, Bonn: 
Herr Dr.-Ing. Hans Rumpff, Bonn, Händelstraße 13. 
Seitens der Ortsgruppe Leipzig: 
Herr Walter Hensel, Physikalisches Institut der Uni- 
versität Leipzig, Linn&straße 5. 
Seitens des Herrn Dipl.-Ing. R. Swinne, Berlin - Steglitz: 
Herr Dr. J. Geissler, Pisteritz bei Wittenberg, Elb- 
ufer 6. 


Redaktionsschluß am 1. Juli 1927. 
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Sofern im Laufe von drei Wochen vom Erscheinen dieser 
Mitteilungen ab kein Widerspruch erhoben wird, gelten die 
Vorgeschlagenen als aufgenommen. 


Die in der vorigen Nummer angemeldeten Mitglieder 
sind aufgenommen. 


Adressenveränderungen 


Herr cand. phys, Ernst Böhm, Würzburg, Augustinen- 
straße 22, jetzt Blumenstraße 5 I, 

Herr Dipl.-Ing Ernst Döring, Charlottenburg, Spreestr. 10, 
jetzt Charlottenburg-Westend, Branitzerplatz 2. 

Herr Dipl.-Ing. Johann Enss, Weißwasser, O.-L., Garten- 
str. 13, jetzt Berlin-Siemensstadt, Nonnendamm 49. 

Herr Dipl.-Ing. Alfred Forstmeyer, Berlin-Siemensstadt, 
Voltastraße 10, jetzt Charlottenburg 1, Tegeler 
Weg 25, 

Herr Kurt Freitag, Kiel, Esmarchstraße 57, jetzt Eckern- 
förderstraße 31. 

Herr Dr. Kurt Gehlhoff, Birkenwerder, Bergallee ı, jetzt 
Weidmannslust, Hubertusstraße 6. 

Herr Kaufmann Hanns Hase, Berlin SW 68, Neuenburger- 
straße 42, jetzt Berlin-Neukölln, Kaiser Friedrich- 
straße 47. 

Herr Dr. Christian von Hofe, Wien VII, Mariahilfer- 
straße 126, jetzt Kalksberg bei Wien, Lichtenstein- 
straße 6, 

Herr Dr.-Ing. Herbert Hoffmann, Kiel, Adolfstraße 63 ", 
jetzt Flensburg-Mürwik, Blücherstraße 41. 

Herr Dr. Erich Holm, Mannheim, Mollstraße 36 part., 
jetzt Leunawerk bei Merseburg, Ledigenheim 4. 2. 

Herr cand. phys. Herbert Kirsten, Leipzig N z2, Blumen- 
straße ı5, jetzt Dr. phil. 

Herr Dr. Peter Kniepen, Mannheim, L. 14, 17, jetzt 
Köln-Mülheim, Dünnwalderstraße 47. 

Herr cand. elektr. Otto Knoll, Karlsruhe i, B., Durlacher- 
allee 67 !!, jetzt Dipl.-Ing. 

Herr Walter Meinel-Tannenberg, Dresden-A., Metzsch- 
straße 17, jetzt Dresden-A. 24, Nürnbergerplatz 3. 

Herr Dir. Dr. Karl Mey, Berlin NW, Solingerstrale 3, 
jetzt Berlin-Charlottenburg 9, Machandelweg 7. 

Herr Dr. Friedrich Meyer, Baumschulenweg, Scheibler- 
straße 21, jetzt Berlin-Halensee, Georg Wilhelm- 
straße 12, 

Herr Ing. Lothar Rosenvart, Frankfurt a. M., Reuter- 
weg 81, jetzt Berlin - Grunewald, Hohenzollern- 
damm 81. 

Herr Dr. Wilhelm Rudolph, Kiel, Gerhardstr. 52, jetzt 
Lornsenstrabe 34 !. 

Herr Dr. Ernst Seyffert, Siemensstadt, Nonnendamm- 
allee 83, jetzt Jungfernstieg 5. 

Herr Prof. Dr. August Thum, Mannheim, Seckenheimer 
Landstraße ı, jetzt Darmstadt, Kiesstraße 90. 

Herr Dr. R. Tomaschek, Heidelberg, Philosophenweg 12, 
jetzt Marburg (Lahn), Renthof 5, Physik. Institut. 
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Zusammenfassende Berichte 


Zur Farbenlehre 
Von I. Runge 


Inhalt: Zusammenfassende Darstellung der wissen- 
schaftlichen Farbenlehre nach Helmholtz und Schrö- 
dinger unter besonderer Beriicksichtigung der Anwen- 
dungen. 


In Heft 1 dieser Zeitschrift leiten Cl. Schaefer 
und K. Ackermann einen Bericht tiber neue 
Untersuchungen an Platten fiir Farbenphotographie 
mit einer kurzen Darstellung der Dreifarbentheorie 
von Young-Helmholtz ein, deren Ausdrucksweise 
in der Arbeit durchweg verwendet wird. Da diese 
Theorie fiir alle mit Farben arbeitenden Zweige der 
Technik von Bedeutung ist, in den älteren Lehr- 
büchern aber meist nur andeutungsweise behandelt 
wird, so dürfte eine etwas ausführlichere zusam- 
menfassende Darstellung der Tatsachen, auf denen 


sie beruht, manchem technischen Physiker will- 


kommen sein. 

Der Grund für die wenig eingehende Behand- 
lung der Farbenlehre in physikalischen Lehrbüchern 
mag der sein, daß man dieses Gebiet der phy- 
siologischen Optik zurechnete. Allerdings müssen 
darin physiologische und psychologische Eigen- 
tümlichkeiten stark berücksichtigt werden; aber 
gerade durch die Arbeiten Helmholtz’ und seiner 
Schüler sind im Gebiet der Farbenlehre quantitative 
und mit physikalischen Methoden meßbare Be- 
ziehungen in solchem Umfange aufgestellt worden, 
daB auch der physikalische Charakter dieser 
Disziplin unverkennbar ist. Neue Lehrbücher 
werden dem Rechnung tragen müssen; die Neu- 
auflage des Müller-Pouillet geht darin mit einem 
ausführlichen Kapitel aus der Feder Schrödingers 
voran. Vielleicht ist ein Grund dafür, daß dies 
erst jetzt geschieht, auch darin zu suchen, daB 
in den älteren Formulierungen infolge der Ver- 
quickung der Farbmischung mit den Helligkeits- 
fragen der Theorie noch gewisse Unklarheiten 
anhafteten, die erst Schrödinger?) im Jahre 1920 


1) E. Schrödinger, Ann. d. Phys. 63 (1920), 397, 
427, 481. 
Zeitschrift für technische Physik. 


in befriedigender Weise aufzuklären vermochte. 
Er zeigte, daß sich die Gesetze der Farbmischung 
vollkommen unabhängig von der Frage nach der 
Helligkeit verschiedener Farben aufstellen lassen, 
und daß jedenfalls für das Gebiet der Farbkenn- 
zeichnung und -Mischung die Methoden seit 
Helmholtz vollständig gegeben sind. Für die 
zweite Frage nach der Möglichkeit des Helligkeits- 
vergleichs verschiedener Farben — die sogenannte 
heterochrome Photometrie — gelang es Schrö- 
dinger, über Helmholtz hinaus die theoretischen 
Grundlagen für eine Lösung der Frage zu legen. 
Inzwischen ist auch dies Problem durch Unter- 
suchungen von Cl. Schaefer”) experimentell weiter 
geklart worden. Gerade dies letztere Problem ist 
für die Lichttechnik von besonderem Interesse, 
es setzt aber zum besseren Verständnis die 
Kenntnis der Farbmischungsgesetze und Prinzipien 
der Farbkennzeichnung voraus, die ihrerseits auch 
selbständige Bedeutung für weitere Zweige der 
Technik besitzen. 

Im folgenden werden daher beide Probleme 
behandelt werden. Der Standpunkt der Dar- 
stellung ist im wesentlichen der physikalische, auf 
die rein physiologischen und psychologischen Be- 
sonderheiten wird nicht näher eingegangen, zumal 
diese Seite des Gegenstandes vor einiger Zeit in 
dieser Zeitschrift in einem zusammenfassenden 
Aufsatz von v. Kries) ausführlich berücksichtigt 
worden ist. So soll insbesondere auch die Dupli- 
zitätstheorie von v. Kries außer Betracht bleiben, 
wonach wir im Auge außer dem farbentüchtigen 
Zapfena, parat noch einen zweiten empfindlichen, 
aber farbenblinden Sehapparat, den der Stäbchen, 
besitzen, der bei abnehmender Beleuchtung (Däm- 
merungssehen) in wachsendem Maße am Sehen 
beteiligt ist und die Wahrnehmung in charak- 
teristischer Weise beeinflußt. Alle Aussagen des 
folgenden beziehen sich also nur auf die Be- 
dingungen des Tagessehens. 

Wir setzen als bekannt voraus, daß alles 


*) Cl. Schaefer, Phys. Zeitschr. 26 (1925), 58, 908. 
3) v. Kries, Zeitschr. f. techn. Phys. 5 (1924), 327. 
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sichtbare Licht aus Mischungen von Strahlen be- 
stimmter Wellenlängen besteht, und zwar der 
Wellenlängen von etwa 400—750 mu. Die Mannig- 
faltigkeit der möglichen Gemische aus diesen ein- 
fachen Strahlenarten ist ungeheuer groß, da man 
ja jede Strahlenart in ganz beliebiger Intensität 
mit allen anderen, jede wieder in beliebiger 
Intensität, vermischen kann. DBezeichnet man die 
Mannigfaltigkeiten der Gemische aus zwei bzw. 
drei Strahlenarten äls 00? bzw. 00°, so hätte man 
die Mannigfaltigkeit sämtlicher Strahlgemische als 
co zu bezeichnen. Andererseits lehrt nun die 
Erfahrung, daß die Reihe der uns bekannten 
Farbentöne durch die Spektralfarben im wesent- 
lichen erschöpft wird, wenn man noch die Ge- 
mische aus den Endfarben des Spektrums (Rot 
und Violett), also die sogenannten Purpurtöne, 
hinzunimmt. Alle bekannten Farben lassen sich 
nämlich mittels je einer Spektralfarbe oder 
eines Purpurs durch Zumischen von Weiß und 
passender Wahl der Lichtmenge ununterscheidbar 
genau nachahmen. Man nennt die betreffende 
Spektralfarbe oder Purpur den Farbton der Farbe 
und spricht je nach der Menge des zugefügten 
Weiß von größerer oder geringerer „Sättigung“ 
oder auch „Reinheit“ der Farbe. Demnach bilden 
also die Farben nur eine Mannigfaltigkeit von 
drei Dimensionen, da Farbton, Sättigung und 
Menge ausreichen, um eine Farbe vollkommen zu 
kennzeichnen. Hieraus geht hervor, daß unser 
Auge nicht imstande ist, die physikalische Zu- 
sammensetzung einer beliebigen Farbe aus ein- 
fachen Strahlenarten zu erkennen. Denn da die 
Mannigfaltigkeit der möglichen Strahlenmischungen 
viel größer ist als die der Farben, so muß eine 
Farbe im allgemeinen auf sehr viele verschiedene 
Weisen aus einfachen Strahlen darstellbar sein, 
während sie dem Auge immer genau denselben 
Anblick bietet. Hierin ist also das Auge anders 
organisiert als das Ohr, für das Klänge aus ver- 
schiedenen einfachen Tönen sich zwar vielleicht 
ähneln können, so daß ein ungeübtes Ohr sie 
verwechselt, aber doch nie vollkommen gleich sein 
werden. Die Gleichwertigkeit physikalisch ver- 
schieden zusammengesetzter Farben bleibt nun, 
wie die Erfahrung gezeigt hat, auch bei weiterem 
Mischen) erhalten, d. h. wenn zwei verschiedene 
Strahlgemische, die für das Auge gleich aussehen, 


*) Wo im folgenden von Farbmischung die Rede ist, 
soll immer die „additive‘“ Mischung verstanden werden, 
d. h. eine Vermischung der Lichtstrahlen selbst. Davon 
zu unterscheiden ist die Mischung von Farbanstrichen, die 
man als subtraktive Mischung bezeichnet. IJlier müssen 
nämlich die Lichtstrahlen der einen Farbe auch noch die 
andersfarbigen Teilchen durchsetzen, wobei sie zum Teil 
absorbiert werden; die Mischfarbe besteht daher nur aus 
denjenigen Strahlenarten, die von beiden Farbanstrichen 
gemeinsam durchyelassen werden, ist also immer dunkler 
als die einzelnen Farben. 


mit je zwei ebenfalls untereinander gleich aus- 
sehenden Strahlgemischen vermischt werden, so 
erscheinen die Ergebnisse wieder für das Auge 
gleich. Diese Tatsache erlaubt uns, von der wirk- 
lichen Zusammensetzung einer Farbe aus einfachen 
Strahlen ganz abzusehen, indem wir nur solche 
Mischungen als verschieden betrachten, die für 
das Auge verschieden erscheinen. Diese bilden, 
wie schon erwähnt, die dreidimensionale Mannig- 
faltigkeit der Farben, die demnach die Eigenschaft 
hat, daß jede Mischung ihrer Elemente wieder 
der Mannigfaltigkeit angehört. 

Ein einfaches Bild einer solchen Mannig- 
faltigkeit ist eine Ebene, an deren Punkten Massen 
angebracht sind. Es ist also möglich, jeder Farbe 
einen Punkt einer solchen Ebene zuzuordnen, 
wobei die Menge der Farbe durch die Größe der 
Masse dargestellt wird. Die Mischung zweier 
Farben entspricht in diesem Bilde dem Schwer- 
punkt der beiden den Farben entsprechenden 
Massenpunkte, behaftet mit der Summe der beiden 
Massen. Haben wir daher zwei Punkte A und B 
als Bilder zweier Farben, z. B. Orange und Grün, 
festgelegt und angegeben, welche Menge bei jeder 
von ihnen der Masseneinheit entsprechen soll, so 
sind damit alle aus diesem Orange und Grün 
mischbaren Farben, also eine ganze Reihe gelb- 
grüner und gelber Übergangsfarben, ebenfalls nach 
Lage des Punktes und Massengröße definiert. 
Sie liegen an entsprechenden Stellen auf der 
Geraden zwischen den Punkten A und B (siehe 
Abb. 1) Darüber hinaus sind auch noch alle die 
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Abb. 1. Schema eines Farbdreiecks 


Farben festgelegt, die in passender Vermischung 
mit der einen der beiden festen Farben die andere 
ergeben. So ist etwa in unserem Beispiel ein 
gewisses Rot vorhanden, das mit dem durch B 
dargestellten Grün gemischt das in A dargestellte 
Orange ergibt. Dieses Rot würde auf der Ver- 
längerung der Geraden AB über A hinaus an 
einer durch das Mischungsverhältnis bestimmten 
Stelle X liegen. Der kürzeren Ausdrucksweise 
wegen wollen wir in diesem Falle sagen, die 
Farbe X sei aus A und B „uneigentlich mischbar“. 
Der Sachverhalt läßt sich auch in Form einer 


Gleichung schreiben. Ist z. B. eine Farbe X aus 
den Mengen p und q der Farben A und B misch- 
bar, so schreiben wir: 


A‘ =pA+qB, 
und nennen dies eine Farbgleichung. Ist nun X 


„uneigentlich mischbar“, so besteht dementsprechend 
etwa die Gleichung: 


A=rX+tB, 
die sich formal auch ordnen läßt: 
Bande: Di 
r y 


X ist also sozusagen aus A und einer negativen 
Menge von B mischbar. 

Wird jetzt noch für eine beliebige nicht aus 
A und B mischbare Farbe, z. B. Blau, ein außer- 
halb der Geraden A B gelegener Punkt C fest- 
gesetzt und die Einheitsmenge dieser Farbe an- 
gegeben, so ist die Zuordnung sämtlicher Farben 
zu den Punkten der Ebene schon eindeutig be- 
stimmt. Denn jeder Punkt Y der Ebene liegt 
auf einer Geraden, die den Punkt C mit einem 
Punkt X der Geraden A B verbindet, muß also 
einer bestimmten eigentlichen oder uneigentlichen 
Mischung aus zwei schon festliegenden Farben 
entsprechen. 

Umgekehrt ist damit auch für jede Farbe der 
betreffende Punkt festgelegt. Dies läßt sich auch 
so ausdrücken: Aus drei festgewählten Farben 
kann jede beliebige Farbe durch eigentliche oder 
uneigentliche Mischung hergestellt werden. Oder 
als Farbgleichung geschrieben: Es gilt für jede 
Farbe Y eine Gleichung 


Y=pA+qb+rcC, 


wo die p, q, r positiv oder negativ sein können. 

Welche drei Farben hierzu gewählt werden, 
ist ganz gleichgültig. Es kommt nur darauf an, 
daß keine von ihnen aus den beiden anderen 
mischbar ist, da sonst Punkt C selbst auf der 
Geraden AB liegt. Wir können daher auch 
sagen: Zwischen vier beliebigen Farben besteht 
immer eine Farbgleichung, derart, daß jede von 
ihnen aus den drei andern linear ausdrückbar ist, 
wobei positive und negative Koeffizienten auftreten 
können. Und zwar sind zwei Fälle zu unter- 
scheiden: Entweder einer von den vier Punkten 
liegt innerhalb des Dreiecks aus den drei andern, 
oder dies ist nicht der Fall (siehe Abb. 2). Im 
ersteren Fall ist die im Innern liegende Farbe 
aus den drei anderen wirklich mischbar. Die 
Farbgleichung lautet nach dieser Farbe aufgelöst: 


D=aA+bB-+elC, 


wenn A, B, C, D die vier Farben und a, b, c drei 
positive Zahlen sind. Im zweiten Falle liest D 
außerhalb des Dreiecks, so daß seine Verbindungs- 


Runge, Zur Farbenlehre 


rr ea a ae ea eu 


2gI 


linie mit einem der drei Punkte, z. B. C, die 
gegenüberliegende Dreiecksseite, also A B, schneidet. 
Das bedeutet, daß D und C in gewissem Verhältnis 
gemischt dasselbe ergeben wie eine bestimmte 
Mischung von A und B. Demnach lautet die 
Gleichung: 

D+cC=aA+bB, 


D=aA+bB-c(C. 


Zur Kennzeichnung der Farben wird man 
zweckmäßig von drei festen Bezugsfarben ausgehen. 


oder: 


B 
1. 
A C 
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Abb, 2, Lagenbeziehungen zwischen vier Farben 


Jede Farbe ist dann charakterisiert durch die 
drei Zahlen a, b, c, die angeben, in welchen 
Mengen die Bezugsfarben zu mischen sind, um 
die fragliche Farbe zu ergeben. Diese drei Zahlen 
bestimmen natürlich zugleich den Ort des ent- 
sprechenden Punktes in der Farbenebene. Aus 
den Punkten der drei Bezugsfarben läßt sich 
nämlich ein Dreieck bilden, das man als Max- 
wellsches Dreieck zu bezeichnen pflegt. Darin 
stellen die drei Zahlen die sogenannten Dreiecks- 
koordinaten des betreffenden Punktes dar, d. h. sie 
verhalten sich wie die Flächen der Dreiecke, deren 
Grundlinien die Dreiecksseiten sind, und deren 
Spitzen in dem Punkte liegen. Ist das Bezugs- 
dreieck gleichseitig, so verhalten sich diese drei 
Teildreiecke wie ihre Höhen, d. h. also wie die 
Abstände des Punktes von den drei Seiten des 
Dreiecks. Dies geht aus der Bedeutung des 
Mischfarbenpunktes als Schwerpunkt der drei 
Massenpunkte in einfacher Weise hervor. Ein 
etwaiger negativer Abstand, wie er bei uneigent- 
licher Mischbarkeit vorkommt, bedeutet dabei Lage 
außerhalb des Dreiecks. 

Wir wollen diese drei Zahlen als Farbkoordi- 
naten bezeichnen und das Bezugsdreieck künftig 
immer gleichseitig annehmen. Werden diese 
Koordinaten für die Farben des Spektrums ein 
für alle mal experimentell ermittelt, so lassen sich 
nachher für jedes beliebige Licht, dessen spektrale 
Zusammensetzung gemessen ist, die Koordinaten 
oder demgemäß die Lage in der Farbebene durch 
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ein bloßes rechnerisches oder graphisches Ver- 
fahren bestimmen. Die Bestimmung der Koordi- 
naten des Spektrums könnte z. B. so geschehen, 
daß man zunächst drei Bezugsfarben festlegt, am 
einfachsten etwa die Endfarben des Spektrums 
Rot und Violett und eine Farbe in der Mitte, 
7. B. ein bestimmtes Grün. Hierauf ergreift man 
eine beliebige vierte Farbe heraus, z. B. ein Gelb, 
und sucht nun mittels eines Farbenmischapparates, 
auf dessen Konstruktion weiter unten eingegangen 
wird, die Farbengleichung zwischen diesen vier 
Farben auf. Es zeigt sich, daß man durch Zu- 
mischen von Violett aus dem Gelb eine Farbe 
herstellen kann, die sich von einem bestimmten 
Gemisch von Rot und Grün auf benachbarten 
Feldern nicht unterscheiden läßt. Demnach sind 
die Koordinaten der gelben Spektralfarbe die 
Quantitätszahlen des verwendeten Rot und des 
Grün und die negative Quantitätszahl des ver- 
wendeten Violett. Hieraus ist die Lage des 
Punktes in der Farbebene bestimmt, wenn man 
für die drei Bezugsfarben drei beliebige Punkte 
festsetzt. Ebenso verfährt man für eine Anzahl 
weiterer Spektralfarben, bis die gefundenen Punkte 
hinreichend dicht liegen, um die dem ganzen 
Spektrum entsprechende Linie hindurchzuziehen. 
Hierbei ergibt sich nun, daB die Koordinaten 
aller Spektralfarben in bezug auf die drei gewählten 
Farben immer einen negativen Wert enthalten, 
d.h. daß sie nicht im eigentlichen Sinn aus ihnen 
mischbar sind. Die Linie, die dem ganzen 
Spektrum entspricht, ist eine gekrümmte Kurve, 
die ganz außerhalb des Dreiecks aus den drei 
Bezugspunkten verläuft (Abb. 3). Da die Gesamt- 
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Abb. 3. Lage der Spektralfarben (schematisch) 


heit der überhaupt vorkommenden Farben, die ja 
alle aus Spektralfarben zusammensetzbar sind, auf 
der von dieser Kurve und der Verbindungs- 
geraden ihrer Enden umschlossenen endlichen 
Fläche liegt, ist der Gedanke naheliegend, als 
Bezugspunkte lieber solche Punkte zu wählen, die 
diese ganze Fläche in sich einschließen, damit 
man es nur mit positiven Koordinaten zu tun hat. 
Die Punkte R und V kann man dabei offenbar 
beibehalten, nur an Stelle des spektralen Grün 
muß man einen Punkt wählen, der noch weiter 
von der Linie R V entfernt ist. Allerdings wird 


diesem Punkt dann keine realisierbare Farbe ent- 
sprechen, da er außerhalb der realen Farbfläche 
liegt. Das ist aber weiter kein Nachteil, besonders, 
da man ohnehin das oben geschilderte direkte 
Mischverfahren aus den drei Bezugsfarben prak- 
tisch nicht gern verwenden wird. In der Mitte 
der Farbfläche nämlich nähern sich alle Farben, 
von welcher Seite man auch kommt, dem Weiß. 
Da nun das Auge für die Unterschiede sehr 
blasser, d. h. dem Weiß naher Farben, unempfind- 
lich ist, so ergeben sich große Meßfehler, wenn 
man Mischungen zwischen weit im Spektrum aus- 
einanderliegenden Farben für die Einstellung der 
Farbgleichungen benutzt. Hat man etwa n-Punkte 
im Spektrum gewählt, die gemessen werden sollen, 
so ist es aber auch gar nicht nötig, gerade die- 
jenigen Farbgleichungen experimentell aufzusuchen, 
die n — 3 dieser Punkte mit drei bestimmten von 
ihnen verknüpfen. Sondern es genügt, wenn man 
nur überhaupt n — 3 Farbgleichungen zwischen 
je vier Punkten aufsucht, wobei man sich die 
vier Punkte so aussuchen kann, daß die Meß- 
genauigkeit die günstigste wird. Z. B. man legt 
drei Punkte nahe beieinander, so daß ein Gemisch 
der zwei äußeren der dazwischen liegenden Farbe 
beinahe gleich ist, und fügt zu diesem eine kleine 
Menge seiner Komplementärfarbe oder einer ihr 
benachbarten hinzu (Abb. 4). 


Abb. 4. Anordnung der Farben bei Ermittlung der 
Farbgleichungen (schematisch) 


Aus den (n — 3) Gleichungen lassen sich dann 
die gesuchten Farbkoordinaten, die man als Un- 
bekannte betrachtet, berechnen, und es ist bei 
einem solchen rechnerischen Verfahren ganz gleich- 
gültig, ob man als Bezugsfarben drei Spektralfarben 
oder drei anderweitig gegen das Spektrum fest- 
gelegte Farben einführt, da diese in den Versuchen 
selbst gar nicht vorzukommen brauchen. König 
und Dieterici’), die im Helmholtzschen Institut 
diese Messungen mit großer Sorgfalt und Umsicht 
zum ersten Male ausgeführt haben, wählten zu- 
nächst die Endfarben des Spektrums Rot und 
Violett zu Bezugsfarben; die Punkte seien mit 
R und V, die entsprechenden Koordinaten mit 
r und v bezeichnet. Sie stellten ferner fest, daß 
das Spektrum an jedem Ende einen „dichro- 
matischen Bereich“ hat, in dem sich die Spektral- 


5) A. König und C. Dieterici, Zeitschr. f. Psych. 
u. Phys. d. Sinnesorgane 4 (1892), 241 ff. 
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farben aus den ihnen benachbarten Spektralfarben 
mischen lassen. Ein solcher Bereich stellt sich 
in der Farbebene als geradlinige Strecke dar. 
König und Dieterici wählten nun als dritte 
Bezugsfarbe (Grün) den Punkt G, wo sich die 
beiden Verlängerungen der geradlinigen Strecken 
des Spektrums schneiden. Die zugehörige Koor- 
dinate sei mit g bezeichnet. Sie erreichten damit, 
daß am roten Ende des Spektrums die v-Koordinate, 
am violetten Ende die r-Koordinate innerhalb eines 
ganzen Bereiches gleich o ist, während die y-Koor- 
dinate an den Endpunkten R und V des Spek- 
tums gleich O irt. Abb. 5 zeigt schematisch 
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Abb. 5. Farbdreieck mit einer nicht realisierbaren 


Bezugsfarbe (schematisch) 


die Lage der Spektralkurve im Dreieck und die 
Farbkoordinaten für einen beliebigen Punkt des 
Spektrums. 

Die Darstellung im Maxwellschen Farbdreieck 
erschöpft indeB die Ergebnisse der Messung noch 
nicht ganz, da sie nur das Verhältnis der drei 
Farbkoordinaten wiedergibt. Die Messung dagegen 
gibt die Mengen, in denen die Bezugsfarben ge- 
mischt werden müssen, selbst an, wobei nur die 
Einheit der Bezugsfarben willkürlich bleibt. Trifft 
man über diese irgendeine zweckmäßige Fest- 
setzung, so kennt man für jeden Punkt des Spek- 
trums die Mischmengen der Bezugsfarben, aus 
denen sich die betreffende Spektralfarbe ihrer 
Intensität nach darstellen läßt; das sind also 
drei Funktionen der Wellenlänge. König und 
Dieterici wählten nun die Einheiten der Bezugs- 
farben so, daß diejenigen ihrer Mengen, die ge- 
mischt Weiß ergeben, gleich 1000 gesetzt werden, 
wodurch also der Weißpunkt in den Schwerpunkt 
des Farbdreiecks fällt. Da das gesamte Spektrum 
gemischt ebenfalls weiß ergibt, so folgt daraus, 
daß jede der drei genannten Funktionen über das 
sichtbare Spektrum integriert 1000 ergeben muß 
Hierdurch sind die Maßstäbe für die drei Funk- 
tionen bestimmt. Abb. 6 zeigt die Kurven, wie 
sie sich nach dieser Normierung ergeben. Legt 
man nun an irgendeiner Stelle der Abzisse eine 
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senkrechte Linie durch die drei Kurven, so stellen 
die drei Ordinaten die Farbkoordinaten des ent- 
sprechenden Punktes im Farbdreieck dar. 
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Abb. 6. Königs Elementarempfindungskurven 


Die gewählten drei Bezugsfarben zeichnen sich 
dadurch aus, daß sie das kleinste Dreieck bilden, 
das die gesamte reale Farbfläche einschließt. Den 
Vorteil, nur positive Koordinaten zu erhalten, 
kann man natürlich auch durch Punkte erreichen, 
die noch größere Flächen einschließen. Will man 
zu einem solchen anderen Bezugssystem übergehen, 
so ist es natürlich nicht nötig, die gesamten 
Messungen zu wiederholen. Man braucht nur die 
Koordinatenwerte der alten Bezugsfarben in bezug 
auf die neuen Bezugsfarben zu kennen, dann 
lassen sich die alten Bezugsfarben linear durch 
die neuen ausdrücken, und man kann für jede 
Spektralfarbe die neuen Koordinaten durch Ein- 
setzen berechnen. Vom Standpunkt der bloßen 
Farbenkennzeichnung und zur Darstellung der 
Mischungszusammenhänge sind alle solche Systeme 
völlg gleichwertig. Nun liegt es aber nahe, sich 
damit nicht zu begnügen, sondern danach zu 
fragen, wie das Farbensehen im Auge zustande 
kommt. Die Young-Helmholtzsche Theorie 
macht hierzu die Annahme, daß die dreidimensionale 
Farbenmannigfaltigkeit dadurch bedingt ist, daß 
im Auge dreierlei lichtempfindliche Organe vor- 
handen sind, deren jedes durch die verschiedenen 
spektralen Farben in verschieden hohem Grade 
erregt wird. Jede Farbe, die wir sehen, entspricht 
daher einer bestimmten Kombination von Er- 
regungsstärken dieser drei Organe oder „Grund- 
empfindungen“; können wir die freilich nicht 
realisierbaren Farben ermitteln, die der Erregung 
der einzelnen Grundempfindungen entsprechen, 
und würden wir alle Farben auf diese als Bezugs- 
farben umrechnen, so würden die hierfür gültigen 
drei Koordinaten der Spektralfarben unmittelbar 
die Erregungsstärken der drei Grundempfindungen 
durch die Spektralfarben bedeuten. Dies ist nun 
nur auf dem indirekten Wege der Untersuchung 
der partiellen Farbenblindheit möglich. Es ist 
nämlich bekannt, daß bei den beiden häufigsten 
Formen von Farbenblindheit die Farbenmannig- 
faltigkeit eine zweidimensionale ist; es lag daher 
die Vermutung nahe, daB diese Anomalien ein- 
fach Ausfallserscheinungen sind, d. h. daß den 
Farbenblinden die eine der drei beim normalen 
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Auge vorhandenen Grundsmpfindungen fehlt. 


König und Dieterici ließen nun die entsprechen- ' 


den Farbgleichungsbeobachtungen auch von einer 
Anzahl partiell farbenblinder Personen ausführen 
und ermittelten so die für diese gültigen Koordinaten- 
kurven in bezug auf die Endfarben des Spektrums, 
Es ließ sich dann zeigen, daß, wenn man alle 
Kurven, die der Farbentüchtigen sowie die der 
Farbenblinden, auf drei bestimmte Punkte der 
Farbenebene umrechnete, die Kurven für die 
Farbenblinden mit der Genauigkeit der Beobach- 
tungen zusammenfielen mit zwei der entsprechenden 
Kurven für normale Augen, und zwar fehlte bei 
dem einen Typus der Farbenblinden die Rot- 
empfindung, bei dem anderen die Grünempfindung.°) 
Hierdurch ist es sehr wahrscheinlich gemacht, daß 
die für diese Umrechnung benutzten Bezugsfarben 
wirklich die Grundempfindungen des menschlichen 
Auges darstellen. Diese Farben, die natürlich 
auch nicht realisierbar sind, liegen etwa an den 
in Fig. 5 mit Kreuzen bezeichneten Stellen; ver- 
bindet man sie mit dem Weißpunkt, so liefert der 
Schnitt dieser Verbindungslinie mit der Spektral- 
kurve den Farbton, den wir diesen einzeln nicht 
realisierbaren Farbenempfindungen zuschreiben 
müssen; es ergibt sich ein Rot, ein gelbliches Grün 
und ein Blau‘); Helmholtz hat durch einen 
interessanten Versuch gezeigt, daB es möglich ist, 
sich von dem Aussehen nicht realisierbarer, also 
außerhalb der Spektralkurve liegender Farben eine 
Vorstellung zu verschaffen, indem man das Auge 
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Abb. 7. Maxwellsches Dreieck mit Spektralkurve und 
Ostwaldschen Farbkreisen pa ne ia nach K.W. F. Kohl- 
rausch 


*) Später hat A. König auch einige Fälle von Blau- 
blindheit beschrieben, die aber nur im Gefolge gewisser 
Augenerkrankungen beobachtet worden sind. 

‘) In neueren Arbeiten wird es wahrscheinlich gemacht, 
daß die wahren Grundtarben von den Künigschen etwas 
abweicl.cn, insbesondere wird statt Blau doch wieder ein 
Violett angenommen. 
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vorher teilweise für gewisse Grundempfindungen 
stärker ermüdet. Das Nachbild, das so entsteht, 
erscheint gegenüber einer reinen Spektralfarbe 
noch tiefer gefärbt, weniger weiBlich als diese. 

Die Lage der Spektralkurve in dem durch die 
Grundempfindungen gebildeten Maxwellschen 
Dreieck zeigt Abb. 7. 

Die entsprechenden Koordinatenkurven sind 
in Abb. 8 m -Sie werden unter dem 
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Abb. 8. Königs Grundempfindungskurven 


Namen der Königschen Grundempfindungskurven 
viel benutzt. Mit ihrer Hilfe läßt sich die oben 
erwähnte weitere Aufgabe lösen, für eine beliebige 
Strahlenmischung die Farbkoordinaten oder den 
Ort im Farbdreieck zu ermitteln. Es sind dazu 
keine Farbvergleichungen mehr nötig; man be- 
stimmt die spektrale Energieverteilung des be- 
treffenden Lichtes, (A). Die des Sonnenlichtes, 
auf das die Königschen Kurven bezogen sind, 
sei e(4), die Königschen 'Kurven für Rot, Grün 
und Blau seien durch die Funktionen r(}), g(A), 
b(A) bezeichnet. Dann sind die Koordinaten r,, 
gı» b, des zu untersuchenden Lichtes: 


EQ. 
r, - | a r (4) d(d), 
9, = f “i g (A) d (4), 


wo die Integrale über das ganze sichtbare Spek- 
trum zu nehmen sind. Als Beispiel sind in 
Abb. 7 die auf diesem Wege ermittelten Orte im 
Farbdreieck für drei Ostwaldsche Farbkreise 
eingezeichnet, nach den Messungen von K, W. F. 
Kohlrausch.) 

Man kann übrigens auch die Königschen 
Funktionen von vornherein durch e(A) dividieren; 
man erhält dann die Erregungsstärken der Grund- 
empfindungen für gleiche Energiewerte, während 
die ursprünglichen Kurven, wie schon erwähnt, 
auf die Energieverteilung des Sonnenlichtes be- 
zogen waren. Auch über die Einheiten der Grund- 
empfindungen sind zum Teil andre Festsetzungen 
getroffen worden. So setzt Guild®} die Mengen 


8) K,W,F. Kohlrausch, 


en 
°) J. Guild, Trans. Opt. Soc. 27 (1925/26), 106fl. 


Phys. Zeitschr. 21 (1920), 
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der Grundempfindungen, die gemischt Weiß er- 
geben, gleich !/, nnd erhält dadurch die Gleichung: 

IR 

3 
wenn W die Einheitsmenge des weißen Lichtes 
bedeutet. Die Farbkoordinaten eines beliebigen 
Lichtes geben durch ihr Verhältnis den Ort im 
Dreieck und durch die absolute Größe ihrer 
Sumine die Menge der Farbe an. Die Einheit 
einer Farbe mit den Koordinaten r, g, b ist durch 
ae gegeben. Für die Messung von 
Körperfarben empfiehlt sich eine besondere Fest- 
setzung. Bei ihnen hängt das Licht, das sie 
reflektieren (bei Filtern das durchgelassene), außer 
von der Natur der Farbe auch von der Beleuch- 
tungsstärke ab. Es ist daher zweckmäßig, die 
Farbkoordinaten unabhängig von der letzteren zu 
machen, indem man nicht die absolute Menge 
des weißen Lichtes als Einheit zugrunde legt, 
sondern jeweils die Menge, die von einem idealen 
weißen Pigment reflektiert wird. Als Einheiten 
der drei Grundfarben — die allerdings nicht 
realisierbar sind — wären solche drei Pigmente 
zu denken, bei denen je !/, des von ihnen 
reflektierten Lichtes (bei Filtern des durchgelassenen 
Lichtes) gemischt die gleiche Menge ergäbe wie 
das einer vollkommen weißen Fläche (bzw. einer 
vollkommen durchsichtigen farblosen Scheibe). Alle 
wirklichen Pigmente geben nun, wenn das von 
ihnen reflektierte Licht in Verhältnissen gemischt 
wird, in denen das Ergebnis farblos ist, nie ein 
reines Weiß, sondern immer mehr oder weniger 
Grau, d. h. weniger Licht, als bei derselben Be- 
leuchtung von einer vollkommen reflektierenden 
Fläche ausgestrahlt wird. Die Farbkoordinaten 
wirklicher Pigmente werden also immer kleiner 
als 1/, sein. Bei sehr hellen Farben werden sie 
dem Wert !/,, bei sehr dunklen Farben dem Wert 
Null nahekommen; von der Beleuchtungsstärke 
sind sie aber jedenfalls unabhängig.!”) 

Neben den rechnerischen Verfahren ist es 
aber natürlich auch erwünscht, Apparate zur Ver- 
fügung zu haben, an denen man durch einige 
einfache Einstellungen die Farbkoordinaten der 
untersuchten Farbe ablesen kann. Derartige In- 
strumente gibt es mehrere, die auf verschiedenen 
Grundgedanken beruhen. Einige von ihnen arbeiten 
mit spektral zerlegtem Licht, so die Mischapparate 
von Maxwell!) und von Helmholtz!?), sowie 


I I 
—G+—Be= IW, 
ua 3 


1%) Von der Zusammensetzung der Beleuchtung bleiben 
die Koordinaten allerdings abhängig, da diese die Farbe 
des Pigmentes selbst verändern kann. Die Feststellung der 
Farbkoordinaten gilt also immer nur für eine bestimmte 
Beleuchtungsart. 

11) J. C. Maxwell, Phil. Mag. (4) 14, 40; Scientif. 
Papers I, p. 410. 

12) Beschrieben bei König und Dieterici, Berl. Ber, 


die neueren Kolorimeter von Nutting!?) und 
Guild.!%) Andere mischen das Licht farbiger 
Filter, so die Apparate von Ives!5) und das 
trichromatische Kolorimeter von Guild.!%) Das 
Helmholtzsche Instrument, mit dem König und 
Dieterici die Grundempfindungskurven aufge- 
nommen haben, zeichnet sich dadurch aus, daß 
es die Möglichkeit bietet, auf zwei angrenzenden 
Teilen des Gesichtsfeldes je ein Paar beliebiger 
Spektralfarben in allen Verhältnissen zu mischen. 
Es kann also jede Farbengleichung zwischen vier 
Farben des Spektrums hergestellt werden. Dies 
ist durch eine sinnreiche Konstruktion mittels 
zweier doppelbrechender Prismen erreicht. In 
dieser Form kann der Apparat aber zur Farb- 
analyse beliebiger Farben nicht benutzt werden. 
Diese Aufgabe löst z. B. das Nuttingsche Kolori- 
meter, von dem Abb. 9 eine schematische Dar- 


ZZ 


Abb. 9. Spektralkolorimeter nach Nutting 

stellung gibt. Strahlengang I ist die zu unter- 
suchende Farbe, II ist weißes Licht, III nach 
Durchgang durch das drehbare Prisma P mono- 
chromatisches Licht. Die um die Achse A rotierende 
Scheibe S, deren Rand abwechselnd Löcher und 
verspiegelte Stellen 'rägt, läßt in schnellem Wechsel 
Licht von II und III auf den Lummer-Brodhun- 
würfel fallen, dessen anderes Feld von I erleuchtet 


wird. Durch Einstellen des Prismas P und der 
Nikols in den drei Strahlengängen kann jede 
Farbe in I durch eine bestimmte Mischung 


weißen und monochromatischen Lichtes genau 
dargestellt werden. Damit ist der Ort im Farb- 
dreieck bestimmt. Das Kolorimeter von Guild 
vermeidet die Notwendigkeit, die Mengen der 
Komponenten zu messen, indem zwei Paare von 


1886 und Zeitschr. f. Psych. u. Phys. d. Sinnesorgane & 
(1892), 241. 
18) B, G. Nutting, Bull. Bur. of Standarts 9 (1913), I. 
14) J. Guild, Trans. Opt. Soc. 27 (1925/26), 130, 
137; Ref. Phys. Ber. 7 (1926), 1271. 
15) H, Ives, Journ. Franklin Inst. July—Dec. 1907. 
16) J. Guild, Trans. Opt. Soc. 27 (1925,26), 106. 
| Vgl. S. Rösch, Sprechsaal 59 (1926', 609; und Cady 
' und Dates, Illuminating Engineering New York, 1925. 
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Spektralfarben aufgesucht werden, die jedes die | 


zu untersuchende Farbe durch Mischung hervor- 
bringen. Der Ort im Farbendreieck ist dann als 
Schnittpunkt zweier Geraden bestimmt. 

Als Beispiel für ein trichromatisches Kolori- 
meter möge ein anderer von Guild konstruierter 
Apparat dienen, von dem Abb. Io eine schematische 
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Abb. 10. Trichromatisches Kolorimeter nach J. Guild 


Darstellung gibt. Das Licht von L, fällt hier 
durch drei in Kreisringsektoren angeordnete farbige 
Filter (Seitenansicht des Schnitts a..b unter der 
Abbildung) und wird dahinter durch einen schnell 
rotierenden prismatischen Glaskörper Gl gemischt in 
den Lummer-Brodhunwürfel W geworfen, dessen 
anderes Feld von dem zu untersuchenden Licht 
(Strahlengang L, S F) erleuchtet wird. Durch meB- 
bare Abdeckung der Sektoren kann das Mischungs- 
verhältnis so variiert werden, daß das Gemisch der 
untersuchten Farbe gleich ist, falls diese im Innern 
des aus den Filterfarben gebildeten Dreiecks liegt. 
Ist dies nicht der Fall, so wird durch den seit- 
lichen Strahlengang M NP Q, der bei P ein Filter 
passiert, dem untersuchten Licht eine solche Menge 
Licht von der Farbe eines der drei Filter zu- 
gemischt, bis die Einstellung möglich wird. Durch 
Messung des Zusatzlichtes allein auf dieselbe Weise 
kann dann das zu untersuchende Licht als Differenz 
der beiden Ablesungen gefunden werden. Der 
Apparat liefert zunächst Farbkoordinaten für die 
drei Filterfarben als Bezugsfarben. Hat man aber 
diese Bezugsfarben mittels der Grundempfindungen 
geeicht, so läßt sich die Angabe des Kolorimeters 
in einfacher Weise auf Grundempfindungsfarben 
umrechnen*’) oder der Ort im Farbdreieck gra- 
phisch bestimmen. 


17) Vel. W. Dziobek, Zeitschr. f. Instrumentenkunde 
(1926), 81. 
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Es ist hier der Ort, um mit einigen Worten 
in Deutschland sehr verbreitete Ost- 


' waldsche Methode der Farbkennzeichnung ein- 


zugehen. Sie bezweckt eine leicht und schnell 
durchführbare, zahlenmäßige Kennzeichnung der 
Körperfarben, ist also z. B. auf farbige Gläser, 
Farblösungen im durchfallenden Licht und ähn- 
liches nicht allgemein anwendbar. Die Kenn- 
zeichnung besteht in der Feststellung des Farbtons 
der betreffenden Farbe und zweier weiterer An- 
gaben, die als Weiß- und Schwarzgehalt bezeichnet 
werden. Der Farbton wird mittels eines Farb- 
mischapparates bestimmt, indem aus einer Reihe 
von Normalfarbtäfelchen dasjenige ausgewählt wird, 
mit dem sich die vorgelegte Farbe zu Weiß oder 
Grau vermischen läßt. Die Normalfarben sind so 
gewählt, daß sie in gewissen rationell bestimmten 
Stufen alle möglichen Farbtöne durchlaufen, und 
tragen die Nummern von I bis roo. WeiB- und 
Schwarzgehalt werden mittels gewisser erfahrungs- 
mäßig ausgewählter Farbfilter bestimmt, indem die 
vorgelegte Farbe je einmal durch ein gleich und 
durch ein komplementär gefärbtes Filter mit einer 
Grauskala verglichen wird. Die Nummer des 
jeweils gleich aussehenden Grau ergibt den Schwarz- 
bzw. den WeiBgehalt. Falls die Remissionskurve 
der Farbe sich gewissen vereinfachenden Be- 
dingungen fügt, so ist durch die beiden so er- 
mittelten Größen in der Tat Sättigung und Menge 
der Farbe bestimmt. Für praktische Zwecke scheint 
dieser Idealfall meist mit hinreichender Annäherung 
erfüllt zu sein, so daß die Methode sich wegen 
ihrer bequemen Durchführbarkeit gut zur Anwen- 
dung eignet und sich vielfach eingebürgert hat. 

Ein weiteres wichtiges Hilfsmittel, das auch 
für die wissenschaftliche Farbenlehre von großem 
Wert ist, hat Ostwald in seinem Farbenatlas 
geschaffen, in dem zu jedem der Normalfarbtöne 
eine zweifache Reihe von Abkömmlingen mit ver- 
schiedenem Weiß- und Schwarzgehalt in geeigneten 
Stufen, im ganzen über 600 Farben übersichtlich 
geordnet dargeboten werden. Hierdurch ist es 
einerseits möglich eine beliebige Körperfarbe auch 
durch einfaches Aufsuchen der benachbarten Farb- 
stufen zu kennzeichnen, andererseits bilden die 
Farben des Atlas, zumal sie nach Herstellungsart 
und chemischer Zusammensetzung genau festgelegt 
sind, ein ausgezeichnetes Material für weitere 
Untersuchungen über die Gesetze der Farbmischung 
und -Vergleichung. 

Wir haben es bisher absichtlich vermieden, 
den Begriff der Helligkeit in unsere Betrachtungen 
einzuführen, obwohl es vielleicht nahe gelegen 
hätte, die Mengeneinheiten der Farben auf ihre 
Helligkeit zu gründen. Aber im Anschluß an 
Schrödinger!®) sollte gezeigt werden, daß dieser 

1) E. Schrödinger, Aun. d. Phys. 63 (1920), 397 
427, 431. 
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Begriff für die Kennzeichnung der Farben durch 
Zahlen gar nicht erforderlich ist. Für jede Bezugs- 
farbe kann eine Einheit willkürlich gewählt werden, 
dann sind damit die Einheiten für alle Misch- 
farben eindeutig bestimmt, eine Vergleichbarkeit 
ist an sich keineswegs nötig. 

Indessen sind mit der Kennzeichnung und 
Feststellung der Mischbarkeitsverhiltnisse die meß- 
baren Beziehungen zwischen Farben durchaus noch 
nicht erschöpft. Es gibt eine Reihe von weiteren 
Zusammenhängen, von denen die bisherigen Be- 
trachtungen keine Notiz genommen haben. Hierher 
gehört erstens der Helligkeitsvergleich verschiedener 
Farben, der, wie jeder weiß, mindestens in extremen 
Fällen sehr wohl möglich ist, ferner der Vergleich 
der Sättigung bei Farben verschiedenen Farbtons, 
sowie die Beurteilung der Grüße eines Farbunter- 
schiedes, die z. B. beim Aussuchen einer ähnlichsten 
aus einer Reihe von Farben vorkommt. Schrö- 
dinger faBt alle diese Fragen unter dem Namen 
der höheren Farbenmetrik zusammen, während er 
die im vorhergehenden behandelten Mischbarkeits- 
fragen als niedere Farbenmetrik bezeichnet. In 
seiner Darstellung wird an Stelle der hier benutzten 
Masse als Bild der Intensität einer Farbe eine 
dritte räumliche Dimension verwendet, so daß die 
Farben statt einer Dreiecksfläche einen räumlichen 
Dreikant erfüllen, an dessen Ecken die Intensität 
o liegt. In der niederen Metrik kommt es in 
diesem Farbenraum nur auf projektive Lagen- 
verhältnisse an; der absolute Abstand zweier 
Punkte ist von keiner Bedeutung, da man bei 
Wahl anderer Einheiten das ganze Gebilde in 
mannigfacher Weise verzerren darf. In der höheren 
Farbenmetrik spielt dagegen nun die Entfernung 
zweier Punkte eine wichtige Rolle, jedoch zeigt 
Schrödinger, was auch schon Helmholtz er- 
kannt hatte, daß nicht die Maßbeziehungen 
unseres gewöhnlichen Raumes hier anwendbar sind, 


sondern eine in geeigneter Weise zu bestimmende | 
Riemannsche Metrik. In der Angabe eines neuen | 


Linienelementes, das den Tatsachen besser gerecht 
wird, geht Schrödinger dann aber über die 
Helmholtzschen Ansätze erfolgreich hinaus. 

Da die Theorie dieser Metrik schwierigere 
mathematische Hilfsmittel erfordert, soll hier nicht 
auf sie eingegangen werden. Für die Praxis 
wichtig ist vor allem der Begriff der Helligkeit 
verschiedener Farben. Hier stand von vornherein 
keineswegs fest, ob sich dieser Begriff überhaupt 
exakt definieren läßt. Helligkeitsgleichheit läßt 
sich bei stark verschiedenen Farben schwer un- 
mittelbar feststellen, bei sehr nahe gleichen Farben 
hingegen sehr wohl. Durch Aneinanderreihen 
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kleiner Stufen läßt sich daher die relative Hellig- 


keit irgendeiner beliebigen Farbe gegen eine Aus- 

gangsfarbe ermitteln. Wie Schrodinger zeigte, 

mußte nun erst experimentell untersucht werden, 
Zeitschrift für technische Physik. 
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ob man bei einer bestimmten Farbe immer zu 
demselben Resultat gelangt, einerlei auf welchem 
Wege durch das Farbbereich man die Zwischen- 
stufen anordnet, und wie groB man diese Stufen 
wählt. Über die Ergebnisse solcher Messungen 
berichtet Cl. Schaefer.!?) Es zeigte sich, daß 
die Schrödingersche Bedingung in der Tat er- 
füllt ist. Es wurden mehrere der Farbkreise aus 
dem Ostwaldschen Atlas in kleinen Stufen durch- 
gemessen und dabei für die Ausgangsfarbe nach 
Durchlaufung des ganzen Kreises wieder der 
Wert ı gefunden, bis auf wenige Prozent, die 
durch die Meßgenauigkeit erklärt sind. Das- 
selbe ergab sich auch, wenn man, statt längs des 
Kreises zum Anfangspunkt zurückzukehren, von 
einem beliebigen seiner Punkte aus über geeignete 
Zwischenstufen bis zum Weiß und von da ebenso 
zum Ausgangspunkt zurückging. Hiermit ist also 
zunächst grundsätzlich die Berechtigung der hetero- 
chromen Photometrie sichergestellt. Für praktische 
Zwecke ist allerdings das beschriebene Verfahren 
viel zu umständlich. In der angeführten Arbeit 
von Cl. Schaefer wird zwar mitgeteilt, daß selbst 
bei der direkten subjektiven Helligkeitsvergleichung 
stark verschiedener Farben von geübten Beobach- 
tern eine verhältnismäßg gute Genauigkeit erzielt 
wurde. 

In der Praxis werden aber diese Messungen 
meist mit Hilfe von Instrumenten ausgeführt, die 
auf indirektem Wege die Helligkeitsgleichheit zweier 
verschiedener Farben einzustellen erlauben, und 
zwar beruhen diese in der Hauptsache auf drei 
verschiedenen Grundgedanken.*°) Die Sehschärfen- 
methode nimmt an, daß die Deutlichkeit, mit der 
eine schwarze Zeichnung, z. B. Linien gewisser 


| Breite auf einem farbigen Grunde, erkannt wird, 


ein Maß für die Helligkeit dieses Grundes bildet. 
Die Flimmermethode bietet die beiden zu ver- 
gleichenden Farben in sehr schnellem Wechsel 
dem Auge dar und nimmt an, daß, wenn dabei 
die Erscheinung des Flimmerns aufhört, die beiden 
Farben gleich hell sind. Das Stereophotometer 
endlich läßt die beiden Farben je auf ein Auge 
des Beobachters wirken und benutzt eine schein- 
bare Stereoskopwirkung, die bei verschiedener 
Helligkeit der Farben an einer bewegten Marke 
auftritt, um auf gleicher Helligkeit einzustellen. 
Inwieweit durch diese drei Methoden auch wirk- 
lich dieselbe Eigenschaft gemessen wird, wie sie 
durch das geschilderte Photometrieren in kleinen 
Stufen definiert wird, ist allerdings bis jetzt wohl 
noch nicht in allen Fällen exakt untersucht.?!) 
Eine zweite wichtige Frage ist die, ob die 


1%) Cl. Schaefer, Phys. Zeitschr. 26 (1925), 58 u. 908. 

2) Vel. A. Kohlrausch, Zur Photometrie verschieden- 
farbiger Lichtquellen, Licht und Lampe, 1923, 555. 

21) Für das Flimmerphotometer vgl. Cl. Schaefer, 
Phys. Zeitschr. 26 (1925), 63f. 
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Helligkeit eine additive Eigenschaft der Farben 


Runge, Zur Farbenlehre 


ist, d. h. ob die Helligkeit eines Gemisches gleich — 


der Summe der Helligkeiten seiner Komponenten 
ist. Auch diese Frage kann auf Grund von Be- 
obachtungen von Abney, Pirani, K. W. F. Kohl- 
rausch und F. Exner wenigstens innerhalb der 


bisher erreichten Genauigkeitsgrenzen im bejahen- | 


den Sinne entschieden werden. Diese Tatsache 
erlaubt mehrere bequeme Anwendungen. Erstens 
ist es dadurch möglich, die Helligkeit einer Farbe 
in einfacher Weise aus ihren Farbkoordinaten zu 
berechnen, sobald nur die Helligkeitswerte der 
Grundfarben zueinander ein für alle Mal bekannt 
sind. Sind diese H,, H,. H, für rot, grün, bzw. 


blau, und sind die Farbkoordinaten einer Farbe : 


r, g und b, so ist die Helligkeit dieser Farbe: 
H=rH,+9H,+ vH,. 


Die Werte H,, H_ und H, können aus drei linearen 
Gleichungen bestimmt werden, wenn man die 
Helligkeiten H dreier beliebiger Farben mit be- 
kannten Farbkoordinaten r, g, b kennt. Exner??) 
gibt für H,: H, : H, das Verhältnis 1:0,618:0,047 
an. Die zweite Anwendung des Prinzips der 
Additivität betrifft die Berechnung der Helligkeit 
aus der spektralen Zusammensetzung einer Farbe. 
Diese läßt sich durchführen, wenn man die Hellig- 
keitsverteilung im Spektrum ein für alle Mal ge- 
messen hat.??) Die letztere ist nun in der Tat 
schon vielfach und mit großer Sorgfalt gemessen 
worden. Umgerechnet auf ein Spektrum von 
gleicher Energie wird die sie darstellende Kurve 
auch als „Empfindlichkeitskurve des Auges“ be- 
zeichnet, sie findet sich in vielen Lehrbüchern 
angegeben. Kennt man nun die spektrale Energie- 
verteilung eines farbigen Lichtes, so braucht man 
nur jede Ordinate mit der entsprechenden Ordinate 
der Empfindlichkeitskurve zu multiplizieren und 
über das Lanze zu integrieren, so erhält man die 
Gesamthelligkeit der betreffenden Farbe. 


Insofern ` 


ist also, wie auch Cl. Schaefer?) bemerkt, eigent- 


lich nur eine einmalige heterochrome Photometrie 
notwendig, nämlich bei der Aufnahme der Hellig- 
keitsverteilung im Spektrum. Alles andere kann 
auf die objektive Messung der spektralen Energie- 
verteilung der Farbe bzw. der Remissionskurve, 
falls es sich um ein Pigment handelt, zurück- 
geführt werden. 

Für die praktische Verwertung dieser Messungen 
liegt eine besondere Schwierigkeit darin, daß in 
diesem Gebiet die individuellen Verschiedenheiten 


der einzelnen Beobachter die Meßfehler merklich ` 


übersteigen. Die Grundempfindungen selbst und 


#2) Siehe K. W. F. Kohlrausch, Phys, Zeitschr. 21 
(1920), 424. 

23) Siche M. Pirani, Zeitschr. f. Beleuchtungswesen 
1913, S, 333 fl. 

2») Cl. Schaefer, a.a. O. 
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jedenfalls deren Helligkeitswerte variieren von 
Mensch zu Mensch nicht unerheblich. Es ent- 
steht daher die Forderung, auf ein „Durchschnitts- 
auge“ zu beziehen, d. h. die Messungen von sehr 
vielen verschiedenen Beobachtern ausführen zu 
lassen und daraus das Mittel zu nehmen. Da es 
aber kaum durchführbar wäre, für jede einzelne 
Photometrierung so zu verfahren, so zeigt sich der 
besondere Wert der oben zuletzt beschriebenen 
Methode. Die Empfindlichkeitskurve kann man 
nämlich sehr wohl von vielen Beobachtern messen 
lassen; das Mittel aus den Resultaten wird ein 
für alle Mal niedergelegt. Hierfür liegen bereits 
zuverlässige Zahlenwerte vor. Die Messung der 
Energieverteilung an der besonderen zu unter- 
suchenden Lichtart kann dann von einem einzelnen 
Beobachter, der sogar farbenblind sein dürfte, 
ausgeführt werden. 

Wir haben aus der „höheren Farbenmetrik“ 
nur einige praktisch wichtige Punkte heraus- 
gegriffen. Das Ziel, dessen Erreichung Schrödinger 
von einer vollständigen Theorie dieses Gebietes 
fordert, ist die quantitative Angabe des Unter- 
schiedes zweier Farben als Funktion ihrer Farb- 
koordinaten. Hierin ist die Frage nach der 
Helligkeitsvergleichung mit enthalten, was man 
sich etwa so veranschaulichen kann: Stellt Abb. ıı 


Abb. ıı. 


Farbraum nach Schrödinger 


den Schrödingerschen Farbraum dar, so lassen 
sich durch jeden Punkt Flächen gleicher Hellig- 
keit legen, von denen Schrödinger zeigt, dal 
es Ebenen sind. Die Farbe F, liege auf der 
Fläche RGB. Läßt man nun eine zweite Farbe 
F, ihre Intensität von F; bis F,” ändern, so wird 
ihr Unterschied von FL nach Riemannschem 
Maß gemessen dann am kleinsten sein, wenn sie 
eben auf der Fläche gleicher Helligkeit mit F, 
liegt. Aus der Unterschiedsfunktion ist also die 
Helligkeitsgleichheit als Lösung einer Minimums- 
aufgabe zu bestimmen. 

Eine solche vollständige Theorie ist nun bis 
jetzt noch nicht vorhanden. Die Ansätze für die 
gesuchte Funktion, die Schrödinger aufstellt und 
die er selbst als eine erste Näherung bezeichnet, 
sind zum Teil noch nicht ausreichend an der 
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Erfahrung geprüft, zum Teil auch läßt die Über- 
einstimmung, sofern sie geprüft ist, noch zu 
wünschen übrig. Dies kann daran liegen, daß 
die benutzten Königschen Grundempfindungen 
nicht ganz die richtigen sind. Eine Verbesserung 
und ein weiterer Ausbau der Theorie ist daher 
erst auf Grund weiterer und genauerer experi- 
menteller Messungen möglich. 


Die bloße Messung und Kennzeichnung der 
Farben jedoch ist, wie im ersten Teil dieses Auf- 
satzes gezeigt wurde, ohne Schwierigkeit durch- 
führbar, zumal es hierfür ganz gleichgültig ist, ob 
die benutzten Bezugsfarben wirklich die wahren 
Grundempfindungen des Auges sind, wenn sie 
nur in ihrer Beziehung zum Spektrum festgelegt 
sind. Es fehlt bisher allerdings an einem hin- 
reichend einfachen und bequem zu handhabenden 
Kolorimeter, dessen Anschaffungskosten niedrig 
genug wären, um eine weitere Verbreitung zu 
ermöglichen, damit sich diese Art der Farbmessung 
auch für praktische Zwecke mehr und mehr 
durchsetzt. 
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Zusammenfassung 


I. Es wird die Manniefaltigkeit der Farben- 
gesamtheit und ihre Darstellung im Maxwell- 
schen Farbdreieck erläutert. 

2. Die Methode der Festlegung der Spektral- 
farben im Farbdreieck und die verschiedenen 
möglichen Systeme von Bezugsfarben werden er- 
klärt. 

3. Die Berechnung der Farbkoordinaten aus 
der spektralen Energieverteilung wird angegeben. 

4. Es werden einige FarbmeBinstrumente und 
Methoden beschrieben. 

5. Die Beziehung der Helligkeit zum Problem 
der Farbkennzeichnung wird erörtert. 

6. Die Berechnung der Helligkeit aus der 
spektralen Energieverteilung und aus den Farb- 
koordinaten wird erklärt. 

7. Ausblick auf die Aufgabe einer vollständigen 
Farbentheorie. 

Berlin, Osramgesellschaft, Fabrik A, Versuchs- 
laboratorium. 

(Eingegangen am 5. März 1927) 


Originalmitteilungen 


Untersuchungen zur Farbenlehre 
Von A. Klughardt 


(Mitteilung aus der Wissenschaftlichen Abteilung der 
Deutschen Werkstelle für Farbkunde, Dresden-N.) 


Inhalt: Aufstellung von Farbenkreisen für Spektral- 
linen und breite Spektralgebiete auf Grund der Young- 
Helmholtzschen Farbentheorie mit Hilfe der Grundemp- 
findungskurven nach König und Dieterici. 


Die Farbenlehre von Wi. Ostwald!) charak- 
terisiert eine farbige Erscheinung nach den drei 
Grundbegriffen Vollfarbe v, Weifigehalt w und 
Schwarzgehalt s, wobei unter diesen Größen die 


Beziehung vte+s=1 (1) 


gilt. Die Vollfarbe wird durch das Farbenhalb *) 
dargestellt; die so definierten Vollfarben sind aber 
nicht voll gesättigt, worauf bereits von verschie- 
denen Seiten?) hingewiesen worden ist. Auch 
Ostwald selbst ist dies nicht entgangen‘), er hält 
aber den Betrag der WeiBlichkeit in seinen Voil- 
farben für so gering, daß er nicht in Erscheinung 
tiitt. 


1) Wi. Ostwald, Physikalische Farbenlehre. Leipzig 
1919. 

2) Wi. Ostwald, Physikalische Farbenlehre, S. 118. 

3) K. W. F. Kohlrausch, Phys. Zeitschr. 21 (1920), 
396. — Cl. Schäfer, Phys. Zeitschr. 27 (1926), 347; 
Zeitschr. f. techn. Phys. 8 (1927), 2 ff. 

4) Wi. Ostwald, Phys. Zeitschr. 17 (1916), 329. 


Diese Ansicht ist aber nicht streng richtig, 
was schon daraus hervorgeht, daß selbst die Farben 
der Spektrallinien nicht voll gesättigt sind. Ferner 
hat Helmholtz?) bereits darauf hingewiesen, daß 
die Mischfarbe zweier Spektrallinien weißlicher er- 
scheint als die der Mischung im Farbton ent- 
sprechende Wellenlänge. 

Die vorliegenden Untersuchungen beziehen sich 
auf die Vollfarben und das Farbenhalb und bilden 
die Grundlagen zur Aufstellung eines Farbenkreises. 
Hierbei werden die Young-Helmholtzsche Far- 
bentheorie und die Aıbeiten von König und 
Dieterici®), Exner’) u. a. herangezogen, und 
mit ihrer Hilfe wird die Ostwaldsche Lehre 
nachgeprüft. Über diese Grundlagen haben Cl. 
Schäfer und K. Ackermann in dieser Zeit- 
schrift [8 (1927), 2 ff] näher berichtet, so daß 
dieser Hinweis darauf genügt. 


I. Die farbigen Erscheinungen an den 
Spektrallinien 


In Abb. r sind die Grundempfindungskurven 
nach König und Dieterici und in Abb. 2 das 
Farbendreieck mit der Wellenlängenkurve gezeich- 
net, in dessen Eckpunkten Rot (A), Grün (G) und 


5) H. v. Helmholtz, Handb. d. physiolog. Optik 2 
(1911), 108. 

6) A. König und Dieterici, Zeitschr. f. Psycho- 
metrie und Physik 4 (1892), 857. 

’) F. Exner, Wiener Ber. 111 (1902), 857. 
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Blau (B) zu denken sind. Im Schwerpunkt des 
Dreiecks liegt der Weißpunkt W. 


1. Die Zusammensetzung der Spektral- 
linien aus den Grundempfindungen 
Trifft das Licht einer Wellenlänge den Seh- 

apparat des Auges, so löst es die drei Grund- 


400 700 uu 


Abb. 1. Grundempfindungskurven nach König und 


Dieterici 


empfindungen in verschiedenem Grade aus, der 
aus den Grundkurven von König entnommen 
werden kann. In dieser Darstellung sind die 
Wellenlängen auf der Abszissenachse aufgetragen, 
während die Ordinaten r, g, b die Größen der 
jeweiligen Grundempfindung in beliebigem Maßstab 
darstellen. Die Zusammensetzung der D-Linie 
(A = 589 up) ergibt sich z. B. zu r=8,8, g=6,31, 
b=0,03. Die kleinste dieser drei Zahlen, allge- 
mein als k bezeichnet, ist ein Maß für den Anteil 
an Weiß an der farbigen Wahrnehmung; hier ist 
das die Größe b, und es gilt für den Anteil an 
reiner Farbe f und an Weiß w die Gleichung 


f=rtg+b—3k; w=3k. (2) 
Das ergibt fir die D-Linie f = 15,05, w = 0,00. 


In Tabelle 1 sind die Zusammensetzungen einiger 
Spektrallinien aufgeführt. 


2. Die Sättigung der Spektrallinien 

Im Farbendreieck (Abb. 2) liegen die voll- 
yesdttigten Farben auf den Dreieckseiten. Die 
Wellenlängenkurve darin gibt ein Bild vom Ver- 
lauf der Sättigung im Spektrum; je näher diese 
Kurve den Seiten verläuft, desto größer ist die 
Sättigung. Zahlenmäßig läßt sich die Sättigung o 
aus den Ordinaten der Grundempfindungskurven 
berechnen; es gilt 


6 = a und = - 2 
f+ w [+w 
wobei & die Weißlichkeit ist. Für die D-Linie 
wird ø = 0,9 und «= 0,01. Die Sättigung 
dieser Linie ist also sehr hoch, und infolgedessen 
macht sie einen sehr stark farbigen Eindruck. In 
Abb. 3 ist der Verlauf der Sättigung im Spektrum 


=I—0, (3) 


Klughardt, Untersuchungen zur Farbenlehre 


Zeitschr. f. techn. Physik 


und von 400 bis 430 uu herrscht volle Sättigung, 
zwischen diesen beiden Gebieten findet man ein 
ausgesprochenes Minimum. Die Farben der Spek- 
trallinien sind die gesättigtsten aller vorhandenen 
Farben, sie sind aber durchaus nicht insgesamt 
vollgesättigt. 


Purpur 
Farbdreieck und Spektralfarben 


Rotpurpur 
Abb. 2, 


3. Der Farbton der Spektrallinien 


Mit Hilfe der Grundempfindungskurven und 
des Farbendreiecks kann der Farbton einer jeden 
Linie bestimmt werden. Unter Grundfarben sollen 
die Töne verstanden werden, welche den Grund- 
empfindungen zukommen. 


+00 700 uu 
Abb. 3. Sättigung der Spektralfarben 


Die Grundfarbe Rot tritt in denjenigen Teilen 
des Spektrums auf, wo nur die Grundempfindung 
Rot vorhanden ist, also am äußersten Ende des 
langwelligen Teiles, für Wellenlängen 4 > 700 up. 
Dieses reine Rot ist sehr lichtschwach, aber voll- 
gesättigt. 

Grün als Grundfarbe erscheint dort, wo die 
Rot- und Blaukurve sich schneiden und die Ordi- 
nate ihres Schnittpunktes kleiner als die der Grün- 


in Abhängigkeit von der Wellenlänge dargestellt | kurve ist; g > (r = b\. Das gilt für A = 508 uu; 


worden; in den Bezirken von 600 bis 700 pu 


hier ist r = b = 1,77; g= 5,05; daraus folgt 
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f= 3,28, w= 5,30, 0 = 0,382. Dieses Grün ist 
also ziemlich schwach gesättigt; es gibt aber infolge | in Tabelle r. Die Lagen dieser Farben auf den 
des Verlaufs der Grundempfindungskurve über- | Dreieckseiten sind in Abb. 2 eingetragen. 


haupt kein stärker gesättigtes Grün. : Die Purpurtöne zwischen Rot und Blau bleiben 

Die Grundfarbe Blau findet man beiA=476 uu, ; zunächst unbeachtet, weil keine entsprechenden 
wo b >(r = g) ist; sie setzt sich zusammen aus ' Linien im Spektrum enthalten sind, sondern weil 
r=g=1,20, b= 9,70. Daraus folgt f = 8,50, | sie nur aus der Mischung von Rot und Blau ent- 
w = 3,6, 6 = 0,71. | stehen können. 

Aus dem Farbendreieck (Abb. 2) findet man | Den Farbton der D-Linie bezeichnet man als 
ee a, ar Hi n wenn | rotstichiges Gelb. Bei ihm überwiegt die Rot- 
man den Weißpunkt mit den drei Eckpunkten = i : ; Nr: 
durch Gerade a Die aeeordi Wellen: a NIE, AE TN E Oey ey le aed 


i , , i | gilt. Man kann allgemein den Farbstich eines 
längen liegen in den entsprechenden Schnittpunkten ones. in. Kiner Gleichung ausdrücken, für die 
der Geraden mit der Wellenlängenkurve. | 


folgender Vorschlag ht wird. Zwis 
Die Linie des reinen Gelb, dessen Empfin- olgender Vorschlag gemacht wir wischen den 


d leichen Teilen R 4 Ga en Grundfarben Rot und Grün soll der Rotstich o, 

UE Were RUS E SICICR TENGT ROR Un run De | zwischen Grün und Blau der Blaustich 8 einge- 
steht, ist A=577 wu, wobei r=g und b< (r = g) | 
| 


490 uu. Die näheren Angaben dazu findet man 


is. Die numerischen Beträge dafür findet man PEE chee ene ee ae ee 
in Tabelle 1. Im Dreieck ergibt sich diese Wellen- | ( 
länge, wenn man den Weißpunkt W mit der Mitte | > F und f=- f (4) 
der Seite RG durch eine Gerade verbindet. Der | 
Schnitt mit der Wellenlängenkurve liegt bei dem | Für das reine Rot wird ọ =+ 1, für Orange 
| 
| 


r—q b—g 


gleichen A = 577. Das Gelb dieser Linie ist stark | 0 = + 0,50, für Gelb 9 = o, für Gelbgrün 9 = 
gesättigt. — 0,5 und für reines Grün o = — I. Ebenso 

Die Wellenlänge des mitten zwischen Gelb und kommt für reines Grin f =— 1, für Grünblau- 
Rot liegenden Orange ist A = 624 uu, für sie gilt grün ?=— 0,5, für Blaugrün ĝ =o, für Blau- 
r= 3g — 2b. Orange besteht aus gleichen Teilen | grünblau ?7=+ 0,5 und für reines Blau 8 = + 1. 
Rot und Gelb, und Gelb wiederum aus gleichen In Abb. 4 sind 9 und # über das ganze Spektrum 
Teilen Rot und Grün; es muB also dreimal so- | hinweg graphisch dargestellt. Aus dieser Kurve 
viel Rot wie Grün’ vorhanden sein. Der Abzug | laßt sich die Veränderung des Farbtons mit der 
von 26 erklärt sich daraus, daß vom Rot wie vom , Wellenlänge feststellen. Zwischen 4 = 400 und 
Grün ein dem Blau gleicher Teil abzuziehen ist, ' : 460 uu befindet sich ein Gebiet sehr geringer 
der mit dem Biau selbst zusammen Weiß ergibt. | Farbtonänderung, von 4060 bis 495 uu geht die 
Gelbgrün in der Mitte zwischen Gelb und Grün | Anderung von Violett nach Blau ziemlich schnell 
mit der Beziehung g = 3r — 2b findet sich bei vonstatten. Dann folgt rascher Farbtonwechsel 
A= 518 wu; Blaugrün zwischen Blau und Grün | von Blau nach Grün zwischen 495 und 508 uu. 
bei A = 496 uu, wofür gilt r < (y = b). Grün- | Zum Übergang von Grün nach Gelb gehört das 
blaugrün, das Mittel zwischen Blaugrün und Grün, | weite Gebiet von 508 bis 577 uu und von Gelb 


hat die Formel g = 3) — 2r und liegt bei A= nach Rot das ebenfalls sehr breite Band von 577 
502 uu; Blaugriinblau (b = 3g — 2r) bei A= bis etwa 700 uu. 
e 
Tabelle ı 
SS = nn 
1 | r | m b | f | ir g o bzw. 5 Aussehen 
400 030 | 000 2,50 2,30 | 0.00 1,00 | f= 0,79 | 
450 50 020 , 13,75 14,85 0.60 0,90 p= 0,83 ; 
476 1,10 1,10 9,00 8,50 | 3,30 O72 = 1,00 : blau 
489 1,05 2,15 430 4.35 3,15 0,58 | 3 = 0,50 ‚ blaugrünblau 
496 1,15 2,80 2,80 3.30 3.45 0,49 = 0,00 blaugrün 
500 1,28 3.43 2:35 8:25 3.54 | ogb | 3 = — 0,35 | 
502 1.35 3,80 2,20 3,30 4,035 | 0,43 3 = —0,50 erünblaugrün 
508 1,75 5,00 1,75 3,25 | 5,25 0,88 3 = — 1,00 grün 
518 3.15 7 OO 1,20 775 3,00: 0,68 0 = — 0,50 gelbgrün 
550 ASS |) 11532 © 0,30 18,37 | 0,90 | 0,95 | g =—0,21 | 
577 ' 8,50 8,50 0,05 16,90 | 0,15 | 0,99 g = 0,00 | gelb 
589 8,02 6,25 0.03 14,21 0,09 | 0,995 0 = 0,13 | D-Linie 
600 te 4.40 0,00: 11,70 | 0,00 1,00 pP = 0,2 
624 | 4,80 100 | 0,00 0,40 0,00 1,00 pP = 050 | orange 
650 | 1,75 0,42 0,00 2,17 | 0,00 1,00 Q -= O,b1 Ä 
700 ' 0,10 0,00 0,00 0,10, 0,00 1,00 vy = 1,00 rot 
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4. Praktische Prüfung der bisherigen 
Ergebnisse 


Die bisher aus den Grundempfindungskurven 
und aus dem Farbendreieck rechnerisch herge- 
leiteten Ergebnisse bezüglich Farbton, Farbtonfort- 
schritt und Sättigung in den Spektrallinien wurden 
qualitativ von einer Reihe farbentüchtiger Beob- 
achter an einem Farbenmischapparat unbefangen 
und wiederholt nachgeprüft, der dem von Ost- 
wald®) beschriebenen sehr ähnlich ist. Es ergab 


-10<—_——$ 


e—— 
Abb. 4. f- und o-Kurven 


sich eine weitgehende Übereinstimmung zwischen 
Rechnung und Beobachtung, woraus folgt, daß 
die Grundempfindungskurve nach König eine 
gute Basis für allgemeine Untersuchungen über 
Farbentheorie bilden. 


5. Aufstellung eines Farbenkreises der 
Wellenlängen 


Nach Helmholtz sind die Farben der ein- 
zelnen Spektrallinien sehr geeignet, als Farbton- 
normen bei der quantitativen Messung farbiger Er- 
scheinungen zu dienen. Aus praktischen Gründen 
empfiehlt es sich oft, diese Normen in einem 
Kreise nach dem Prinzip der Gleichabständigkeit 
anzuordnen. Ostwald versucht, dieses Prinzip 
durch optische paarweise Mischung der vier Töne 
Gelb, Rot, Grün, Blau zu verwirklichen. Hier 
wird die Gleichabständigkeit auf die Zusammen- 
setzung eines Farbtones aus den Grundempfin- 
dungen gegründet. Als Haupt- und Ausgangs- 
punkte der Farbkreiseinteilung dienen die Grund- 
farben Rot, Grün und Blau im Sinne der Grund- 
empfindungen. Ihnen werden infolge des Fehlens 
einer inneren Verwandtschaft und infolge ihrer 
Gleichberechtigung untereinander beim Zustande- 
kommen der farbigen Empfindungen die größt- 
möglichen und untereinander gleichen Abstände 
im Kreis zugewiesen, daß sind je 120° Dadurch 
ist der Farbkreis in drei gleiche Teile zerlegt 
(Abb. 5). An diesen Punkten stehen die Farbtöne 


—— lo -= 


8) W. Ostwald, Physik. Farbenlehre 1919, 127. 
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der \Vellenlängen 700 (Rot), 508 (Grün) und 476 
(Blau). 

Die Einteilung der Drittel nach der Gleich- 
abständigkeit im Farbton in bezug auf die Grund- 
empfindungen r, g und b findet mit Hilfe der 


Abb. 5. Farbkreis der Wellenlängen 


Farbstichindizes o und ĝ statt; diese Art der 
Gleichabständigkeit ist eingehalten bei 


I Rot...... =700 o=+I 

3 Orange... . A=624 0=+0,5 

5 Gelb..... A=577 p= oO 

7 Gelbgrün A=518 0=—0,5 

9 Grün..... A=508S 0=—I -— 
11 Grünblaugrün 4=502 = —0,5 
13 Blaugriin. . . A=496 


Blaugrünblau 2=490 
Blau A=476 


Das Drittel von Blau tiber Purpur nach Rot 
kann mit Wellenlangen nicht belegt werden, da 
das Spektrum keine Purpurténe aufweist. Es soll 
daher frei bleiben, würde aber drei weitere Töne 
Io, 21, 23 enthalten. 

Somit ist ein zwölfteiliger Farbenkreis geschaffen, 
der durch abermalige Halbierung auf 24 Stufen 
erweitert werden kann. Die o- und -Schritte 
sind dann auf je 0,25 bemessen. 

Gegeniiber dem Ostwaldschen hat in dem 
neuen Kreis Gelb seine Stellung als Hauptpunkt 
verloren, die ihm bei der vorliegenden Anordnung 
wegen seiner Eigenschaft als Mischfarbe nicht zu- 
kommt. Von Blau über Grün nach Gelb hat sich 
gegenüber Ostwalds Anordnung nichts geändert. 
Dagegen ist das Intervall Rot- Gelb von 90 auf 
60° reduziert und das Intervall Rot-Purpur-Blau 
von 90 auf 120° erweitert worden. 

Es ist noch zu betouen, daß die Anordnung 
im Kreise sich nur auf die Ordnung nach Farb- 
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tönen bezieht und daß die weitere Anlage eines 
Farbkörpers nach der Sättigung und den anderen 
Merkmalen zunächst unberücksichtigt gelassen ist. 

An dem neuen Farbkreis sind von den ein- 
ander gegenüberliegenden Tönen (,,Gegenfarben“) 
die Nummern 1 und 13, 5 und 17, 9 und 21 
komplementär; die anderen Nummern haben diese 
Eigenschaft nicht. Ein komplementäres Gegen- 
farbenpaar besteht hier aus je einer Grundfarbe 
und aus einem aus den beiden anderen Grund- 
farben gleichanteilig gemischten Farbton. Der vor- 
liegende Farbkreis besitzt also die Eigenschaft der 
Gleichabständigkeit der einzelnen Farbtöne, aber 
nicht die der Komplementarität der Gegenfarben; 
diese ist nur vereinzelt in ausgezeichneten Fällen 
vorhanden. Beide Eigenschaften lassen sich über- 
haupt nicht zu gleicher Zeit einhalten; darauf 
ist schon von verschiedenen Seiten hingewiesen 
worden. Auch der Ostwaldsche Kreis kann sie 
nicht gleichzeitig verwirklichen. 

Die angegebenen Stufen des neuen Farbkreises 
wurden am Spektrometer und Pigmenten, welche 
den Spektrallinien im Aussehen möglichst glichen, 
visuell von einer Reihe farbtüchtiger Beobachter 
nachgeprüft. Übereinstimmend wurde das Har- 
monische in den Anordnungen und den Über- 
gängen der Farbtöne festgestellt. 


II. Die farbigen Erscheinungen breiter 
Spektralgebiete 


1. Das Zustandekommen der Farben 
breiter Spektralgebiete 


Die Töne des vorstehend entwickelten Wellen- 
langenfarbkreises können auch durch die Mischung 
ausgedehnter Spektralgebiete nachgebildet werden. 
Bei der Abgrenzung dieser Gebiete geht man von 
der Wellenlänge des betreffenden Tones aus und 
erweitert nach und nach das wirksame Gebiet so- 
wohl nach dem langwelligen als auch nach dem 
kurzwelligen Ende des Spektrums zu. Praktisch 
lassen sich die Grenzen durch Probieren an dem 
vorn erwähnten Mischapparat finden. Man er- 
mittelt sie besser durch Ausmessen der Grund- 
empfindungskurven. 

Bei den einzelnen Spektrallinien gaben die 
Ordinaten r, g, b, die für die farbigen Erscheinungen 
maßgebenden Zahlen. Für die breiten Gebiete 
werden die Komponenten des Farbeneindrucks 
durch die jeweiligen Flächeninhalte der Grund- 
empfindungskurven innerhalb der betreffenden Ge- 
biete gebildet. Dabei zeigt das breite Gebiet den 
gleichen Farbton wie die zugeordnete Wellenlänge, 
wenn die Flächeninhalte R, @, B in demselben 
Verhältnis zueinander stehen wie die Ordinaten 
r, 9, b der Wellenlänge. Die Richtigkeit dieses 
Grundsatzes hat sich durch den Versuch für alle 
Farbtöne erwiesen. Die Bestimmung dieser Grenzen 
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geschieht durch Probieren mit Hilfe des Plani- 
meters. 


2. Die Grenzen der Gebiete bestimmter 
Farbtöne 


Die Abgrenzung der Gebiete für die Farb- 
töne wird im folgenden an dem reinen Blau und 
dem reinen Gelb näher beschrieben. Für die 
übrigen Farbtöne werden nur die Ergebnisse in 
Kurvenform mitgeteilt. 

Dem reinen Blau entspricht A = 467 uu. Dieser 
Punkt wird in das Koordinatensystem der Abb. 6 
eingetragen. Die Abszissen desselben geben die 
Grenzen auf der langwelligen Seite, die Ordinaten 
die zugehörigen Grenzen auf der kurzwelligen Seite 
des betreffenden Gebietes an. Für A = 476 uu 
gilt b>(r=g). Man muß jetzt, von dieser 
Wellenlänge ausgehend, mit dem Planimeter ge- 
mäß der entsprechenden Formel B< (R= G) 
nach Rot und Violett zu Flächenstücke der Grund- 
empfindungskurven bestimmen, welche geradlinig 
beiderseits begrenzt werden. Zunächst findet man 
z. B. das noch relativ schmale Gebiet von A = 470 
bis 482 uu. Nach und nach erweitert man die 
Grenzen und kommt schließlich zum letzten, brei- 
testen Gebiet von A = 400 bis 515 uu. Die Blau- 
kurve Nr. 17 in Abb. 6 zeigt alle Möglichkeiten 
der Abgrenzungen für diesen Farbton. 

Laßt man die durch die Kurve angegebenen 
Gebiete sich im Apparat mischen, so erhält man 
stets den gleichen Farbton Blau Nr. 17, dessen 
Sättigung mit weiter werdenden Grenzen sehr 
wenig abnimmt. Man hat es hier mit einer Reihe 
metamerer Farbtöne Nr. 17 zu tun, wie es Ost- 
wald?) nennen würde, und zwar wollen wir diese 
Metamerien als solche erster Ordnung bezeichnen. 

Ebenso bestimmt man die Grenzen von Gelb 5 
ausgehend von A = 577 pp; sie sind in der Gelb- 
kurve Nr. 5 gemäß der Bedingung B < (R = G) 
angegeben. Auch hier beobachtet man bei Er- 
weiterung der Grenzen nur ein geringes Nach- 
lassen der Sättigung. Das Maximalgebiet erstreckt 
sich von A = 515 bis 700 my; es bildet mit dem 
Maximalgebiet von Blau Nr. 17 zusammen das 
ganze Spektrum. Die Gelbkurve gibt die Meta- 
merien erster Ordnung des Farbtones 5. 

Diejenigen spektralen Teile, die bei der Ab- 
grenzung des Farbtones Gelb Nr. 5 übrigbleiben, 
ergeben in der Mischung Blau Nr. 17. Dabei er- 
gibt sich eine weitere Reihe blauer Metamerien, 
die als Fortsetzung der vorhin besprochenen Reihe 
aufgefaßt werden kann. Die entsprechenden 
Metamerien von Gelb Nr. 5 werden von den 
Resten bei der Blaubegrenzung gebildet. Diese 
Metamerien sind sämtlich weniger gesättigt und 
zeigen zum Teil sogar sehr starke Weißlichkeit. 


* Wi. Ostwald, Physik. Farbenlehre 1919, 237 ff. 
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In Abb. 6 sind ferner die Grenzkurven der 
Farbtöne 3, 5, 7, 9, II, 13, 15 und I7 an- 


gegeben. Für 19, 21, 23, also für das Purpur- 
A 
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Abb. 6. Spektrale Grenzen der Metamerien erster Ordnung 


5 580 620 


gebiet, sind die Kurven ihrer Komplementären 
gezeichnet, A 19, K 21 (entspricht 9), A 23. 


3. Die Sättigung der Farben breiter 
Gebiete 

In Abb. 7 sind die Sättigungen o für die | 
Metamerien für Blau 17 und Gelb 5 aufgezeichnet. 
Die Ordinaten geben die Sättigung ø an, die Ab- | 
szissen die eine spektrale Grenze. Bemerkenswert 
ist der Schnittpunkt der Sättigungskurven bei 
6 = 508 uu. Aus Abb. 6 findet man für Blau 
Nr. 17 die andere zugehörige Grenze zu = 
424 um. Für das komplementäre Gelb bleiben 


+00 450 


590 


Abb. 7. Sättigung der Farbtöne 5 und 17 

dann die Gebiete von 4 = 400 bis 424 uu und 
von 508 bis 700 uu. Die Sättigung fur beide ist 
o = 0,687. 

Die entsprechenden Kurven fur Grün Nr. 9 
und Purpur Nr. 21 schneiden sich bei g = 0,216, 
die zugehörigen spektralen Gebiete sind für Grün — 
469 bis 551 wu und ftir Purpur 400 bis 469 
und 551 bis 700 wu. Sie sind in Abb. 8 ge- 
zeichnet. Die gleichen Kurven für Rot I und | 
Blaugrün 13 zeigt Abb.g; die Sättigung 6 = 0,225 
verlangt fur Rot die Grenzen 400 bis 435 und 
574 bis 700 uu und für Blaugrün 435 bis 574 uu. 


l 
559 
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Man sieht, daß sich durch Abgrenzung breiter 
spektraler Gebiete alle Farbtöne des früher auf- 
gestellten Wellenlängenfarbkreises in unendlicher 
Mannigfaltigkeit nachbilden lassen und daß dabei 
je nach der Ausdehnung dieser Gebiete die ver- 


450 500 550 
Abb. 8. Sättigung der Farbtöne 9 und 21 

schiedensten Sättigungsgrade erzielt werden können. 
Es wird die Aufgabe späterer praktischer Ver- 
suche sein, festzustellen, welchen spektralen Ab- 
grenzungen der vorbeschriebenen Art sich die 


450 500 
Abb, 9. Sättigung der Farbtöne I und 13 


550 


Remissionsspektren bunter matter Oberflächen am 
besten anpassen und in welcher Weise die Farben 
bunter Flächen als Normen in einem gleichab- 
ständigen Farbenkreis der vorliegenden Anordnung 
eingefügt werden können. 


4. Der Farbtonkreis breiter spektraler 
Gebiete 


Im folgenden wird ein Farbtonkreis aufgestellt, 
der im Sinne der Grundempfindungen und der 
Farbstichindizes o und °° gleichabständig ist, und 
bei dem komplementäre Farbtonpaare jeweils 
gleiche Sättigung haben sollen. 

Die Anordnung dieses Kreises entspricht der 
in Abb. 5. Während aber dort einzelne Wellen- 
längen das Aussehen der Töne bestimmen, werden 
sie hier durch breite spektrale Gebiete verwirk- 
licht. In der Fille der Abbzrenzungsmösglichkeiten 
werden die als ausgezeichnete Fälle herangezogen, 
bei denen, wie gesagt, komplementäre Farben- 
paare gleiche Sättigung besitzen. 

In der folgenden Tabelle 2 ist dieser Farbton- 
kreis zusammengestellt. Die einzelnen senkrechten 


"Spalten geben an: Die Nummer des Farbtons, 


sein Aussehen, die entsprechende Wellenlänge, die 
Zusammensetzung aus den Anteilen der Grund- 
empfindungen R, G, B. die Sättigung, den Farb- 
stichindex, schließlich die spektralen Grenzen, so- 
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In Abb. 10 ist der zwölfteilige Farbkreis mit 
den Komplementären der einzelnen Töne ge- 
zeichnet. Die zusammengehörigen Paare sind 
durch Verbindungslinien im innersten Kreis ge- 


wie die den einzelnen Farbtonnummern zugeord- ` 
neten Komplementärfarben. | 

Dieser neue Farbkreis ist zunächst für zwölf | 
Stufen eingestellt worden, kann aber ohne Schwierig- | 
keiten mit Hilfe der Farbstichindizes auf 24 oder | 
48 erweitert werden. Die einzelnen Normpunkte 
sind durch das Aussehen entsprechender Spektral- | 
linien bestimmt, die durch die Grundempfindungs- | 
kurven gefunden sind und für die Gleichungen | 
aufgestellt worden sind, die — ebenso wie oben | 
— für das Aussehen breiter spektraler Gebiete | 
gelten. Auf dieser Basis sind die Farbnormen 
und ihre Stellung zueinander eindeutig und vor 
allem frei von jeder Willkür fixiert und stets 
reproduzierbar. 


5. Die Komplementärfarben 


Wie schon erwähnt, finden sich in dem neuen 
Farbenkreis nur drei Paare von Gegenfarben, die 
komplementär sind, nämlich I und I3, 5 und 17, 
9 und 21. Es ist von Interesse, auch die Lage 
der Komplementären für die anderen Töne zu 
bestimmen. Das gelingt am einfachsten mit Hilfe 
der Zusammensetzungsgleichung für R, G, B in 
Verbindung mit den Farbenindizes. Die Berech- 
nung der Komplementäre zu Orange 3 geschieht 
z. B. auf folgende Weise. Die Gleichung für diesen - 
Ton heißt R = 3 G — 2 B. Das gilt natürlich 
auch für die Komplementärfarbe, die im blau- 
grünen Gebiet liegen muß. Setzt man in die Formel 


| 

| 

| 

| 

| Abb. ro. Farbenkreis, nach den Grundempfindungen 
aufgestellt 


kennzeichnet. Man sieht dabei eine Anhäufung 
von Tönen um die Nummern 5, 13, 2I, das sind 
die Farbtöne, die aus gleichen Anteilen zweier 
Grundempfindungen zusammengesetzt sind. 
Man könnte die Eigenschaft des neuen Farb- 
B—G kreises, daB nicht alle Gegenfarbenpaare auch 
o> ay komplementär sind, als einen Nachteil bezeichnen; 
das ist aber nicht der Fall, nachdem mit Hilfe 
den obigen Wert für R ein, so erhält man 8 = 0,2, | des Stufenphotometers nach Pulfrich!®) die prak- 
woraus folgt, daB der Komplementärton zu Orange | ____.___ 


zwischen 13 und 15, und zwar an 13 heran, 10) C, Pulfrich, Zeitschr. f. Instr.-Kunde 45 (1925), 
liegen muß. 35 ff. 
Tabelle 2 
Nr. Aussehen | à Bedingung Sättigung | Stich | Grenzen aa ener: 
I Rot....... 700 | R>(G@=B) | 0,225 | e=+i | 400—435, 576—700 Blaugrün 13 
3 Orange ...., 624 R=3G—2B 0,330 0= 0,5 400—438, 559—700 , Blaugrün 14a 
5 Gelb ..... | 577 | (kk =G)>B 0,690 , w= oO 400—424, 506—700 Blau 17 
> Gelbgrün.... 5ş5ı8 @=3R-—25 0,404 : 0=-05 470 -564 Purpur 20a 
9 Grün ..... 508 G>(R = B) 0210  @=-I1 469— 548 Purpur 21 
lI Grünblaugrün. . 502 | G = 3 B-zR 0220 6§6=-0,5 458— 560 Purpur 22a 
13 Blaugrün ... 496 R<(G = B) 0,225, p= 0 435—574 Rot ı 
15 Blaugrünblau. 490 B=36G-2#R 0,430 ' p= +0,5 437—542 Gelb 4a 
17 | Blau ..... 476 B>(R=G) 060 | f=+ı | 424—508 Gelb 5 
19 Blaupurpur..; —  B=3R-2z2G 0,695 p = +0,5 400— 479, 594—700 Gelbgrün 6a 
21 Purpur ..... — (R = b)>G O21 p= 0 400—469, 548—700 Griin 9 
23 Rotpurpur .. | = R= 3B-20! 023 | =-—0,5 400—445, 570—700 | Blaugriin 12a 
14a | Blaugrün 493 K=3G-2B 0,330 B=+0,2 | 438—559 `- Orange 3 
20a | Purpur — GĜ=3R-2B 092,404 E =+0,2 400-470, 564—700 Gelbgrün 7 
22a | Purpur — G=3ĽL—2.R 9,202 9 = —0,2 400—458, 560—700 Grünblaugrün 11 
4a | Geb ..... 595 'B=3G-2R 0,30 | 0=+0,2 400—437, 542—700 | Blaugriinblau 15 
6a | Gelbgrün...ı 552  ,B=3h -2G 0,695 | 9 =—0,2 | 479—594 | Blaupurpur 19 
12a | Blaugriin...j| 4998 |R=3b-2G 023 | P=-02 | 445—570 | Rotpurpur 23 
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tische Farbtonmessung direkt möglich geworden 
ist und nicht mehr auf Grund der Neutralisation 
von Komplementärfarben, wie im Polarisations- 
mischapparat!!), vorgenommen zu werden braucht. 


6. Vergleich des neuen Farbenkreises 
mit dem Ostwaldtschen 


Auf Seite 140 seiner „Physikalischen Farben- 
lehre“ gibt Ostwald eine Aufstellung für die spek- 
tralen Gebiete, die seinen Farbtönen entsprechen 
und die auf der Lehre vom Farbenhalb beruhen. 

Man kann ferner feststellen, wie die Farbton- 
nummern von Ostwald denjenigen des ncuen 
Kreises zugeordnet sind. Es entsprechen im 
Farbton den 


Nr. des neuen Kreises 1 3 5 7 Q II 
die des Ostwaldschen 25 19/20 3/4 78 77 76 
Nr. des neuen Kreises 13 15 17 19 2I 23 
die des Ostwaldschen 75 68 53/54 38 27 26 


Diese Aufstellung gilt nur fir den von Ost- 
wald a. a. O. beschriebenen roo-teiligen Farben- 
kreis. Die in den Atlantaten und ähnlichen Nor- 
mensammlungen von Ostwald herausgegebenen 
Farbkärtchen zeigen so große Verschiedenheiten, 
daß der obige Vergleich sich dafür nicht allge- 
mein aufrecht erhalten läßt. 

Es war schon früher darauf hingewiesen wor- 
den, daß in dem neuen Farbkreis der Teil Gelb- 
Grün-Blau in seiner Ausdehnung und Anordnung 
dem Ostwaldschen ähnlich ist und daß der Teil 
Gelb-Rot-Blau im neuen Kreis sich von dem 
Ostwaldschen durch die Verengerung des Teiles 
Rot-Gelb und die Dehnung des Teiles Rot-Purpur- 
Blau wesentlich unterscheidet. An dem nach den 
Ostwaldschen Prinzipien hergestellten Farbton- 
kreisen fallen zwei Gebiete zwischen Gelb und 
Orange und zwischen Blau und Blaugrün dadurch 
auf, daß in ihnen die Fortschritte bezüglich der 
Veränderung der Töne dem Auge gefühlsmäßig 
zu gering erscheinen. Hier sind also zuviel Zwi- 
schenstufen vorhanden. Das würde aufgehoben, 
wenn der Abstand von Gelb bis Rot, bzw. Blau 
bis Blaugrün kleiner würde, was in dem neuen 
Farbkreis der Fall ist. Demgegenüber sind die 
Ostwaldschen Stufen im Gebiet Rot-Purpur-Blau 
und im Grün-Gelb zu groß. Durch Erweitern 
dieser Gebiete käme das in Wegfall; auch dieser 
Erscheinung trägt der neue Kreis Rechnung. 

Ostwald legt den Anfangspunkt seiner Zäh- 
lung in das reine Gelb, das weder rötlich noch 
grünlich sein soll. Das ist aber nur eine theo- 
retische Forderung geblieben, denn in allen Ost- 
waldschen Farbnormenwerken zeigt das Anfangs- 
gelb einen deutlichen Grünstich, dessen Größe in 
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Infolgedessen hat das zum Anfangsgelb komple- 
mentäre U-Blau einen mehr oder minder merk- 
lichen Rotstich. Die Komplementären Rot und 
Blaugrün erscheinen dagegen günstiger gewählt. 

Auf Grund dieser Tatsachen dürfte die An- 
ordnung des neuen Farbkreises gegenüber dem 
Ostwaldschen einige grundlegende Vorteile be- 
sitzen. 

Die Numerierung im neuen Kreis lehnt sich 
an die Verteilung der Farben im Newtonschen 
Dreieck an (Abb. 2). Man könnte sie umändern 
durch Anpassung an die Ostwaldsche Zählung, 
indem man von Gelb als Anfangspunkt ausgehend 
über Rot, Blau, Grün im Uhrzeigersinn fortschreitet. 
Dann gilt folgender Zusammenhang: 


Farbkreis A I 3 57 9 II 1315 17 192123 
FarbkreisB 5 3 I 23 21 IQ 1715 13 1197 


Ostwald 25 19/20 3/4 78 77 76 75 68 53/54 38 27 20 


III. Weitere Untersuchungen 


Zunächst wird es darauf ankommen, die hier 
entwickelten Prinzipien für einen Farbkreis durch 
Ausfärbungen auf Papier oder Geweben und durch 
Filter in die Praxis umzusetzen und den Kreis 
24-teilig auszugestalten. Dazu gehört vor allen 
Dingen das Studium über das spektrale Verhalten 
der Farbstoffe beim Ausfärben auf reelle Flächen. 
Diese Arbeiten sind bereits im Gange, und es 
wird hier fortlaufend über die erzielten Erfolge 
berichtet werden. Ein Bild des neuen 12-teiligen 
Farbkreises ergeben folgende Kärtchen des Ost- 
waldschen Farbenkreises von 1919: 


Zählung A .. I 
Ostwald pe. 


35 7 9 II I3 15 17 19 21 25 
25 19 04 88 83 80 74 69 55 45 37 31 


Aus dieser Aufstellung ersieht man die Differenz 
zwischen den Ausfärbungen des Farbkreises pe 
und der theoretischen Festlegung der Farbton- 
nummern. Jedenfalls darf diese Angabe der Ost- 
waldschen Karten für den neuen Farbenkreis 
nur als ein angenähertes Bild für das Aussehen 
des neuen Kreises aufgefaßt werden. 

Nach Fertigstellung eines neuen exakten Kreises 
von Ausfarbungen und der Untersuchungen über 
das Verhalten der Farbstoffe wird dann der Auf- 
bau eines Farbkörpers in Angriff genommen werden 
können. 


Zusammenfassung 


Die Grundempfindungskurven nach König 
und Dieterici bilden den Ausgangspunkt der 
Untersuchungen über das farbige Aussehen der 


| einzelnen Spektrallinien hinsichtlich Sättigung und 


Farbton. Ferner wird aus den Grundempfindungen 
der Farbstichindex abgeleitet, der die Rot- und 


den verschiedenen Ausgaben sichtbarlich schwankt. | Blaunuancen der einzelnen Töne zahlenmäßig 


1) Wi. Ostwald, Physik. Farbenlehre 1919, 156. 


| 


festzulegen gestattet. Mit Hilfe dieses Index wird 
ein bezüglich der Grundempfindungen gleichab- 
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ständiger Wellenlängenfarbkreis mit zwölf Stufen 
rechnerisch festgelegt, dessen Töne für die Nor- 
mung maßgebend sein werden. 

Darauf werden die Grenzen breiter spektraler 
Gebiete bestimmt, die in ihrem Aussehen jeweils 
den Tönen des Wellenlängenkreises entsprechen. 
Hierbei ergibt sich für jeden Ton eine Reihe von 
Metamerien, die als solche erster Ordnung be- 
zeichnet werden. Dabei zeigt sich, daß allgemein 
die Ostwaldschen „Farbenhalbe“ keine ausge- 
zeichneten Fälle darstellen. 

Der erhaltene Farbkreis unterscheidet sich von 
dem Ostwaldschen durch das Vorhandensein 
von drei Hauptpunkten R, G, B gegen vier im 
letzteren. Das Gelb als Mischfarbe aus Rot und 
Grün hat seine Hauptstellung eingebüßt. Die so 
entstehende Aufteilung des Farbenkreises beseitigt 
einige Mängel im Farbenfortschritt der nach Ost- 
waldschen Prinzipien hergestellten Kreise. 

Die Grundlagen für die Bestimmung der neuen 
Farbnormpunkte werden gebildet von Zusammen- 
setzungsgleichungen für das Remissionslicht bunter 
Flächen; diese Gleichungen geben die Zusammen- 
setzung desselben aus den Grundempfindungen 
Rot, Grün, Blau an und bestimmen die spektralen 
Begrenzungen für die einzelnen Farbtöne. Hier- 
durch ist die Farbtonnormung auf eine genau 
definierte, stets rekonstruierbare Basis zurück- 
geführt. 

(Eingegangen am 5. April 1927) 


Versuche zur Bestimmung 
der Strahlungszahlen fester Körper 


Von Viktor Polak 


Inhalt: Notwendigkeit einer einwandfreien Ermittlung 
von Strahlungszahlen fester Körper. Die physikalischen 
Grundlagen der Messung. Die Meßanordnung. Art der Ver- 
suchsdurchführung. Ergebnisse. Folgerungen für Theorie 
und Praxis. 


1. Einleitung 


Eine der wichtigsten Aufgaben der technischen 
Physik besteht darin, den konstruktiven Gebieten, 
wie Kesselbau, Ofenbau usw. einwandfreie Unter- 
lagen zur Lösung von wärmetechnischen Fragen 
an die Hand zu geben. Zwar stehen die mathe- 
matischen Grundlagen zur Berechnung der Wärme- 
übertragungsvorgänge (mit Ausnahme des konvek- 
tiven Wärmeübergangs) ziemlich fest, aber was 
noch fehlt, ist die eingehende Kenntnis der Ma- 
terialkonstanten, deren zahlenmäßiger Wert für die 
rechnerische Erfassung dieser Vorgänge notwendig 
ist. Greift man aus dem großen Bereich dieser 
Fragen das Teilgebiet der Energieübertragung 
durch Strahlung heraus: Die physikalische Ge- 
setzlichkeit ist längst bekannt, ebenso ihre mathe- 
matische Formulierung und trotzdem ist die Ein- 
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führung dieser theoretischen Erkenntnisse in die 
Praxis des Konstrukteurs und Feurungstechnikers 
bisher noch sehr fraglich geblieben, da einwand- 
freie Angaben über Strahlungszahlen (Emis- 
sionskoeffizienten) von feuerfesten Steinen, Stahl 
und anderen Baustoffen nur lückenhaft sind. Die 
bisher im Schrifttum („Hütte‘“ usw.) angegebenen 
Werte sind unzuverlässie, ihre Bestimmung er- 
folgte zumeist in niederen Temperatur- 
bereichen bis 300° C und vor allem lassen sie 
nicht die tatsächliche Abhängigkeit von Tem- 
peratur und Beschaffenheit der Oberfläche 
erkennen. 

Um diese Gesetzmäßigkeiten näher kennenzu- 
lernen, ergab sich daher die Aufgabe, einzelne 
Stoffe bei verschiedenen Temperaturen, vorläufig 
bis zu 1200° C, und unter möglichst einwandfreier 
Festlegung ihrer Oberflächenbeschaffenheit dahin 
zu untersuchen. Da bei den meisten Stoffen eine 
eindeutige Begrifisbestimmung ihrer Oberfläche 
hinsichtlich Rauhigkeit usw. nicht möglich ist, so 
wurden die zu untersuchenden Proben der feuer- 
festen Steine nach dem Ort ihrer Verwendung 
bezeichnet (z. B. Martinofen Gewölbe usw.), während 
die untersuchten Eisenproben nach ihrer metal- 
lurgischen und mechanischen Bearbeitung festgelegt 
wurden, Die Versuche wurden seinerzeit auf An- 
regung der Rheinischen Stahlwerke im Forschungs- 
heim für Wärmeschutz, München ausgeführt; die 
maßgebenden Gesichtspunkte der Meßanordnung 
stammen im wesentlichen von dem damaligen 
wissenschaftlichen Leiter, Professor Dr.E.Schmidt, 
dem an dieser Stelle für seine weitgehende Unter- 
stützung besonders zu danken ist. 

Es sei aber schon hier darauf hingewiesen, 
daß es in Anbetracht der damals zur Verfügung 
stehenden Zeit nicht möglich war, zahlenmäßig 
vollkommen eindeutige Werte für sämtliche in 
Betracht kommenden Stoffe zu gewinnen, doch 
können die Ergebnisse ein klares Bild der wirk- 
lichen Verhältnisse geben. 


(d 


2. Grundlagen der Messung 


Das Grundsätzliche der Untersuchung bestand 
in einer Vergleichsmessung der Intensität der Ge- 
samtstrahlung des absolut schwarzen Körpers — 
dessen Strahlungszahl ja bekannt ist — und der 
des zu untersuchenden Stoffes. Nach dem Stefan- 
Boltzmannschen Gesamtstrahlungsgesetz besteht 
folgende Beziehung: 


E=o. To — LI, 
wobei bedeutet: 


E die Intensität der Gesamtstrahlung, 

c die Strahlungskonstante, 

T, die absolute Oberflichentemperatur der 
strahlenden Körper, 

T, die absolute Umgebungstemperatur. 
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Abb. ı. 


Für die Messung ist nun die Größe E pro- 
portional einem Ausschlag « am Galvanometer, 
der die relative Größe der Strahlung angibt, und 
einer Konstanten C der MeBanordnung, also: 


E=(C-.0=6.(T*!—T). (I) 


Für den absolut schwarzen Körper ist 7, = 4,96 
(durch frühere Messungen genau bekannt) und 
damit nach obiger Gleichung (1) die Bestimmung 
der Konstanten C der MeBanordnung durch Mes- 
sung des Ausschlages «, bei einer Temperatur 7, , 
am schwarzen Körper möglich. Es ist: 

tag eee 


R 


C, 


Zur Bestimmung der Strahlungszahl ø, des Probe- 
körpers dient die Gleichung [siehe (I)| 


e = e T 4 = r 4 
Cee, = 0 (De =— T,°) 
wobei wieder 


C die Konstante der Meßanordnung, 

a, der Ausschlag am Meßinstrument für den 
Probekörper, 

a, die Strahlungskonstante des Probekörpers, 

T,- die Oberflächentemperatur clesProbekörpers, 
T, die Umgebungstemperatur 

bedeuten. 
Es ist somit 


(III) 


Cre 
¢=- - 
£ T 4 __ 

le 


(IV) 
A 

Gemäß Gleichung (III) und (IV) liegen die durch 
Messung zu ermittelnden Werte fest und zwar: 


(II). 
' gende Anordnung als einwandfrei gefunden wurde: 


Versuchsanordnnng 


I. Temperatur des schwarzen Körpers T, „ 

2. Ausschlag am Galvanometer «, entsprechend 
der Strahlungsintensität des schwarzen 
Körpers, 

3. Temperatur des Probekörpers T, 

4. Ausschlag am Galvanometer «, entsprechend 
der Strahlungsintensität des Probekörpers, 

5. Umgebungstemperatur T,. 


3. MeBanordnung 


Während die Grundlage der Messung von An- 
fang an feststand, mußten an der praktischen Aus- 
gestaltung im Laufe der Untersuchung verschiedene 
Änderungen getroffen werden, bis schließlich fol- 


Im wesentlichen waren drei Teile der Gesamt- 
apparatur zu unterscheiden: 


a) Der Strahlungsempfänger samt Anzeige- 
instrument usw. 

b) Der strahlenaussendende Probekörper mit 
Heizvorrichtung. 

c) Der schwarzstrahlende Körper zur Ver- 
gleichsmessung. 


Zu a): Das Prinzip des von E. Schmidt kon- 
struierten Strahlungsempfängers (Abb. 1) be- 
ruhte auf der Messung der durch auffallende Wär- 
mestrahlen hervorgerufenen Temperaturerhöhung 
eines sehr dünnen Plättchens, an dem ein Thermo- 
element von hoher Thermokraft angelötet war. 
Dieses Empfängerblättchen befand sich in einem 


‚ Innen geschwärzten, außen polierten Messingkör- 


per (1), in dessen Deckel eine konisch nach innen 
zulaufende Offnung angebracht war. Der Messing- 
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körper selbst ruhte in einem wärmeisolierenden 
konzentrischen Eisenzylinder als Strahlungsschutz. 
In der oberen Verschlußscheibe dieses Zylinders 
saß eine weitere Blende maßgebend für den 
Strahlungskegel, dessen eine Grundfläche das 
Empfängerblättchen bildete. Zum vollkommenen 
Schutz vor unzulässiger Erwärmung diente ein 
kreisförmiger Wasserkasten mit einer der erwähnten 
Blende entsprechenden Öffnung (2). Die Messung 
der Thermokraft erfolgte durch ein Spiegelgalvano- 
meter (nicht sichtbar!), dessen beweglicher Spiegel 
das Licht einer Lampe (3) auf eine Skala (4) 
reflektierte. Um falsche Thermokräfte der Meß- 
anordnung zu erkennen, war in diesem Stromkreis 
ein Kommutator zur Änderung der Stromrichtung 
bei jeder Ablesung eingebaut. 


Zu b): Der Probekörper bestand aus einer 4 bis | 


5 mm starken Scheibe (Durchmesser 30 bis 40 mm) 
aus dem zu untersuchenden Material, und zwar 
eingebettet in einem Körper aus hochfeuerfestem 
Isoliermaterial (5) mit sehr niederer Wärmeleitzahl. 
Damit wurde möglichst gleichmäßige Verteilung der 
Temperatur im Probestück erreicht. Als Auf- 
hängevorrichtung diente ein bügelartig ausgebil- 
detes Stativ (6), an dessen oberer Querverbindung 
der Körper mittels Magnesiastibchen und Chrom- 
nickeldraht befestigt war. Die Messung der Ober- 
flächentemperatur bereitete anfangs große Schwie- 
rigkeiten, bis sich schließlich folgende Anordnung 
als brauchbar erwies: 

Bei Untersuchung der ff. Steine wurde in die 
zu erhitzende Oberfläche eine kleine Nut ein- 
gelassen, in der die Lötstelle des Elementes ein- 
gekittet lag; bei den Eisenkörpern war von der 
Rückseite her bis kurz unter die Oberfläche eine 
Bohrung angebracht, in der das Thermoelement 
steckte. 

Die Erhitzung (bis rund 1200°) erfolgte durch 
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die Flamme eines Wasserstoff-Sauerstoffgeblases, 
dessen Brenner (7) gegen die Oberfläche des 
Probekörpers gerichtet war. 

Zu c): Zur Darstellung des schwarzen Körpers 
wurde ein elektrischer Ofen (8) verwendet. Senk- 
recht auf einem verschiebbaren Gestell angebracht, 
sandte der Ofen durch seine untere Öffnung 
schwarze Strahlen aus. Die Temperatur wurde 
mittels eines Thermoelementes gemessen, das durch 
die obere Öffnung des Ofens eingeführt war und 
am unteren Ende (Lötstelle) eine kleine Graphit- 
scheibe trug, die als Abschluß des Hohlraumes 
(Heizrohr) nach oben diente. Die Erhitzung des 
Ofens erfolgte durch Netzstrom, der durch ent- 
! sprechende Widerstände in jedem Bereich reguliert 
| werden konnte. Zur Anzeige der Temperatur war, 
wie auch für den Probekörper, ein Millivoltmeter (9) 
mit geeichter Skala vorhanden. 


4. Durchführung der Versuche 
(siehe Zahlentafel I) 


Strahlungsmessung am schwarzen Kör- 
per. Da die zur Errechnung der Strahlungszahl o 
notwendige Größe C (Konstante der Meßanord- 
nung, siehe 2) möglichst genau zu bestimmen war, 
so wurde vor und nach jedem Versuch die Strah- 
lungsmessung am schwarzen Körper vorgenommen. 
Der elektrische Ofen wurde zunächst auf Wärme- 
gleichgewicht (konstante Temperatur) gebracht, die 
Nullage des Spiegelgalvanometers, die je nach Er- 
wärmung der verschiedenen Anschlußklemmen 
schwankte, durch Kommutierung nach beiden 
Richtungen hin abgelesen und sodann der Ofen 
an den Strahlungsempfänger herangeschoben. Da- 
bei war zu beachten, daB das Empfängerblättchen 
vollkommen im Strahlungskegel der schwarzen 
Strahlung lag, was sich durch eine genaue Ein- 
stellvorrichtung ermöglichen ließ. Nach Erreichung 


Zahlentafel I 
Versuchsprotokoll vom 25. Juli 
Untersuchter Körper: Stahlblech (I), Oberfläche abgedreht 


— - — — Ce — = 
| Sberlachen. | Galvanometerausschlag : Gesamt- Nullage 
Zeit Nr... __ temperatur 0. 00 eh PT N ook Se tel _| Korrektur 
= MV TE kommut, nicht kommut.. P -= kommut. et kommut, 

gm | | a | = | = | = = 65,55 65,70 | 0,15 
a" I. 11,06 1145 | 74 05 59,32 14,73 ae a = 
2% | = =s — Lo 66,95 67,00 0,05 
au = i — — — 67,25 67,42 | 017 
2h, a2 955 199 71,35 63,75 .nm60 _ 3 | = . oF 
2” 3. | 95 LONA 71,45 63,90 7,55 = | S = 
2° 4.195 | 1013 71,54 | 64,05 749 | ee | oe | = 
238 = — = Ss | = | 67 95 | 68,15 0,20 
4” = | — oo —_ — 65,85 ' 66,16 0,31 
4"? Se 1152 1194 74,88 57,95 16,93 — o = 
4"? | — == — — — 66,55 66,86 0,25 
415 l == — | — | — | 66,73 67.c1 | 0,28 
47 | 6. 890 968 69,48 | 64,80 4,68 | = | las a 
a |] — | = — | — | — 66,90 | 67,20 0,30 


310 


des Höchstausschlages am Spiegelgalvanometer 
wurde Temperatur und zugehöriger Ausschlag der 
Strahlung abgelesen. Dies wurde bei verschie- 
denen Temperaturen wiederholt, unter ständiger 
Zwischenprüfung der Galvanometernullage. 
Messung am Versuchskörper. Der Probe- 
körper wurde samt Isolierhülle und Thermoelement 
(vgl. 3) genau nach der Mittelachse des (ver- 
schiebbaren) Strahlungsempfängers zentriert, um 
falsche Randstrahlen zu vermeiden, und dann der 
Stichamme des Gebiäses ausgesetzt: Durch Re- 
gulierung der Sauerstoffzufuhr konnte jede be- 
lıebige Temperatur erreicht und gehalten werden. 
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Nach Eintritt des Gleichgewichtszustandes wurde | 
. so daß man zu der bei 3. geschilderten Anord- 


der Strahlungsempfänger unter den Körper ge- 
schoben und nach vorheriger Feststellung der 
Galvanometernullage die Ablesung von Temperatur 
und Strahlungsausschlag vorgenommen. Während 
der Strahlungsmessung wurde die Flamme des 
Brenners nicht abgestellt, da sich durch Versuche 
gezeigt hatte, daß die Flammenstrahlung nur gering 
und daher zu vernachlässigen war. Diese Mes- 
sungen wurden für verschiedene Temperaturen des 
Probekörpers wiederholt. Die praktische Ver- 
wendbarkeit dieses an und für sich einfachen 
Meßverfahrens hatte aber eine Reihe von Über- 
legungen, Vorversuchen und Änderungen zur 
Voraussetzung, da sich die Schwierigkeiten natur- 
gemäß erst im Laufe der Untersuchungen ergaben. 
Hauptpunkt war die Empfindlichkeit der Meß- 
anordnung. Da die ungedämpften Schwingungen 
des auf den Strahlungsempfänger abgestimmten 
Spiegelgalvanometers für die Ablesung nicht brauch- 
bar waren, mußte in den Galvanometerstromkreis 
ein Widerstand eingeschaltet werden, der die 
Schwingungen aperiodisch machte, aber damit 
naturgemäß die Empfindlichkeit des Empfängers 
verringerte. Da die Intensität der Strahlung dem 
räumlichen Strahlungswinkel proportional ist, mußte 
dieser nun vergrößert werden, was durch Er- 
weiterung der Blenden erreicht werden konnte. 
Letztere Maßnahme war aber nur bei einer Ver- 
größerung der zustrahlenden Fläche bzw. einer 
Annäherung des Versuchskérpers an dem Emp- 
fänger zulässig. Da man aus praktischen Gründen 
an eine bestimmte Mindestentfernung zwischen 
Empfänger und strahlendem Körper gebunden war, 
so mußte man durch Ausgleich der einzelnen Fak- 
toren einen geeigneten Mittelweg schaflen. 

Eine weitere Schwierigkeit bildete die Erhitzung 
der strahlenden Fläche und dann das Auffinden 
von Stoffen zur Befestigung des Körpers, die der 
hohen Temperatur stand hielten. Haupterfordernis 
war gleichmäßige Helligkeit und damit Tempera- 
turgleichheit an allen Punkten. Elektrische Be- 


heizung von der Rückseite des Versuchskörpers | 


her war wegen der Wärmeverluste durch den Stein 
und der durch Induktion gefährdeten Temperatur- 
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messung nicht möglich. Man wählte schließlich 
das Sauerstofigeblase, mit dem man nach ver- 
schiedenen Versuchen über Entfernung, Flammen- 
länge, Flammenrichtung usw. entsprechende Er- 
folge erreichte. Im Zusammenhang damit stand 
die Temperaturmessung. Optische Messung kam 
nicht in Frage, da schwarze Strahlung nicht vor- 
handen war; es blieb daher nur Messung mittels 
Thermoelementen übrig. Die ursprüngliche An- 
ordnung, Messung der rückseitigen Temperatur der 
bestrahlten Fläche, mußte aufgegeben werden, da 
gemäß Rechnung die Wärmeverluste im Stein trotz 
isolierender Hülle zu groß waren und auch rech- 
nerisch nicht mehr genau erfaßt werden konnten, 


nung übergehen mußte. Eine Reihe von Falsch- 
messungen war anfänglich bedingt durch unzu- 
lässige Erwärmung von Klemmen und Auftreffen 
von falscher Strahlung auf den Empfänger, was 
dann durch entsprechenden Strahlungsschutz und 
Abblendung (siehe 3) beseitigt werden konnte. 


5. Ergebnisse 


Wie schon eingangs erwähnt, konnten hier 
vorläufig nur angenäherte Werte ermittelt werden, 
und zwar für zwei Gruppen von Stoffen: 

a) ff. Steine, 

b) verschiedene Arten von Eisen und Stahl, 


I. 
Silika-Stein; Martinofen Gaskammer; Oberflache rauh 


Untersuchte Temperatur ; rd. 1000°C 


EEE Ji EOIN 
kcal 
Strahlungszahl 4,0 mist C 
in v. H. des schwarzen Körpers | $0 


II. 


Silika-Stein; Martinofen Oberofen, Gewölbe; 
Oberfläche rauh, schlackig 


Untersuchte Temperatur 


rd. 1100° C 
ka 
Strahlungszahl . 4,28 eae gji 
in v. H. des schwarzen Körpers So 


III. 
Schamotte; Stoßofen Gewölbe; Oberfläche glasiert 


Untersuchte Temperatur | rd. 1000° C 


—— 


kcal u 
m? st (° C)é 


Strahlungszahl . 37 


18 


in v. H. des schwarzen Körpers 
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VI. 


Eisenblech (4 mm stark), Oberfläche nicht bearbeitet, 
glatt 


Untersuchte Temperatur | 


BE 


1035°C 


go00°C 


Strahlungszahl . 2,97 


60 | ð 


in v. H. des schwarzen Körpers 


V. 
Stahlblech (5 mm stark), Oberfläche geschliffen 


Untersuchte Temperatur 1100 C 940°C 
SS ee ee u eg 
Strahlungszahl š | 3,04 | 2,81 m’ st" Cj 
in v. H. des schwarzen Körpers 61 59 


VI. 
Flußeisen (Winkel 40 x 40) Oberfläche unbearbeitet, rauh 


Untersuchte Temperatur | 1118°C 


1045°C. 925°C 


pa = ALAA M — 


2 Set keal 
Strahlungszahl 4,85 | 4,58 4,3! m? st C) 
in v. H. des schwarzen 
Körpers. . , . .; 9d | 9 57 
| 
VIL ! 
Stahlguß, Oberfläche geschliffen 
Untersuchte Temperatur 1040°C, goo" C 770°C 
ae a ea = a 
Strahlunyszahl 2,80 | 2,70 2,00 te oC: 
in v. H. des schwarzen | 
Körpers . 56 bt = a2 
VIII. 
Guleisen, Oberfläche abgedreht 
Untersuchte Temperatur [985° C 880°C 
nm CO u D 
kcal 
S . . g . e D ’ y nee 
trahlungszahl | 3,40 | 3,1 mist Cy 
in v. H. des schwarzen Körpers , 70 | 


O. Folgerungen 


Die Versuchsergebnisse, die an feuerfesten 
Steinen bei 1000 bis 1100°C gewonnen wur- 
den, zeigen hohe Werte von Strahlungszahlen 
oder — was das gleiche ist — des Absorptions- 
vermögens, d. h. feuerfeste Stofle, wie sie hier 
untersucht wurden, sind in hohem Maße imstande, 
Wärmestrahlen aufzunehmen und in Temperatur- 
erhöhung umzusetzen, sie werden thermisch stark 
beansprucht und sind demgemäß bei Wärmeüber- 
tragung durch reine Strahlung nur begrenzt haltbar. 
Über den Einfluß der Oberflächenbeschaffenheit 
aus den bisherigen Versuchen allgemeine Schlüsse 
zu ziehen, verbietet die geringe Anzahl der MeB- 
werte, doch scheint es richtig zu sein, daß bei 
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rauhem Material die Strahlungszahl höher ist als 
bei glatter oder gar glasierter Oberfläche. 

Es muß dabei auch beachtet werden, daß die 
Strahlungsmessung von rauhen Flächen mit kleinen 
Hohlräumen folgende Überlegung verlangt, die 
auch für die rein praktische Beurteilung von Tem- 
peraturen in Öfen usw. von Wichtigkeit ist. Be- 
trachtet man die weißglühende. rauhe Oberfläche 
eines feuerfesten Steines (z. B. Martinöfen Ge- 
wölbe), so zeigt diese Fläche keine gleichmäßige 
Helligkeit, sondern entsprechend den erhöhten 
und vertieften Stellen Helligkeitsunterschiede. Nach 
einer von Lummer experimentell festgelegten Ge- 
setzmäßigkeit verhalten sich nun die Helligkeiten 
eines Körpers wie die hohen Potenzen (z. B. die 
ı6ten bei rd. 1300° C) der entsprechenden Tem- 
peraturen. Da nun die Intensität der Gesamt- 
strahlung der 4ten Potenz der Temperatur pro- 
portional ist, so entsprechen kleinen Helligkeits- 
änderungen schon verhältnismäßig große Ände- 
rungen in der Gesamtstrahlung. Andererseits sind 
sehr kleine Temperaturschwankungen in Öfen mit 
verhältnismäßig großen Änderungen der Flächen- 
helligkeit der Wandungen verbunden. Im Falle 
des untersuchten Steinkörpers mit rauher Ober- 
fläche wurde die Oberflachentemperatur durch 
Thermoelemente gemessen, deren Lötstellen in 
den Vertiefungen eingebettet waren. Da nun die 
Helligkeit der erhöhten Teile mindestens doppelt 
so groß war, wie die der Hohlräume, so ergab 
sich für die Temperatur dieser erhöhten Stellen 
nach oben erwähntem Gesetz folgende Berechnung: 


Hierbei ist: 

die Helligkeit der Hohlräume willkürlich 
gesetzt = I, 

die Helligkeit der erhöhten Stellen, optisch 
geschätzt=2:H, = 2, 

die gemessene absolute Temperatur der 
Hohlräume z. B. 1200° C abs. = 927°C, 
die gesuchte absolute Temperatur der Er- 
höhungen, 

x der Exponent in dieser Berechnung = 21; 


= 


T, 
T; 

damit wird 
21 = 
T,= | a 

2 

H, 
Es bestünde also in diesem Falle ein Temperatur- 
unterschied von 40°. Dieser Wert erscheint an 
und für sich unbedeutend, wirkt sich aber trotz- 
dem stark aus, da ja die Strahlungsintensität mit 
der 4 ten Potenz zunimmt. Es ist damit ein Bei- 
spiel gegeben, wie schwierig es ist, sich bei Be- 
stimmung von Strahlungskonstanten auf eine be- 


stimmte Oberflichenbeschaffenheit — besonders 
bei rauhen Körpern — zu beziehen. 


- T, = 1240° C abs. = 887° C. 


312 


Schwerin, Über die Eigenfrequenzen der Schaufelgruppen usw. 
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Zweck der Untersuchung von Eisen- und 
Stahlprobekörpern war einmal, die in der 
Praxis herrschende Unsicherheit im Gebrauch der 
Strahlungszahlen dieser Metalle zu beseitigen und 
dann, bestimmte Anhaltspunkte zu gewinnen für 
die Berechnung des Wärmeübergangs durch Strah- 
lung in Kesseln, Wärmeöfen (Blöcken), Vorwär- 
mern usw. Bei Betrachtung der Ergebnisse, die, 
wie schon erwähnt, auch hier noch nicht voll- 
kommen genau festliegen, zeigen sich zwei Tat- 
sachen von besonderer Bedeutung: 

1. Der Einfluß der Oberfläche der Metalle, ob 
rauh oder glatt, ob oxydiert oder rein metallisch, 
und 

2. Die starke Abhängigkeit der Strahlungs- 
zahlen von der Temperatur im Sinne des An- 
steigens bei Temperaturzunahme. Oxydschichten 
erhöhen die Strahlungsfahigkeit um ein beträcht- 
liches, was besonders zu beachten ist beim Be- 
trieb von Öfen mit reduzierender und oxydierender 
Flamme, Des weiteren ist es nicht angängig, wie 
bisher, von Strahlungszahlen für Eisen oder Stahl 
ganz allgemein zu sprechen, da die Werte nach 
obigem Versuche bei den angegebenen Tempera- 
turen schwanken zwischen 2,6 und 4,6 d.i. 
zwischen 50 und 90 v. H. des schwarzen Körpers. 
Eine genaue Angabe der Oberflächenbeschaffenheit 
(gedreht, geschliffen, gewalzt, starke oder schwache 
Oxydschicht usw.) und der betreffenden Tempe- 
ratur ist notwendig. 

Es sei hier auch hingewiesen auf die große 
Übereinstimmung zwischen Theorie und Versuch 
bei der Strahlungsfähigkeit von Metallen. Nach 
der Maxwellschen elektromagnetischen Theorie 
der Lichtwellen besteht das Gesetz, daß das Ab- 
sorptions- und damit das Strahlungsvermögen von 
elektrischen Leitern (Metallen) proportional ist dem 
elektrischen Widerstand. Auf einfache Form ge- 
bracht, lautet diese Beziehung: 


t 
w 


ya 


A das Absorptionsvermüögen, 

C eine Konstante, 

A die Wellenlänge der Strahlen, 

W, der elektrische Widerstand bei der herr- 
schenden Temperatur ¢ 


A= 


wobei 


ist. Diese Beziehung wurde von Rubens für 
eine bestimmte Wellenlänge und Temperatur an 
verschiedenen chemisch reinen Metallen nach- 
geprüft und ergab vollständige Übereinstimmung 
zwischen den Werten der theoretischen Gleichung 
und den experimentellen Werten. Auch im Falle 
der vorliegenden Untersuchungen ist rein qualitativ 


ea a SAE S ee 


die starke Abhängigkeit der Strahlungszahl von | 
frequenzen dieses Gesamtsystems von denen der 


der Temperatur in Anlehnung an obige Gleichung 
ohne weiteres erkldrlich, da ja danach das Ab- 


sorptionsvermögen und damit die Strahlungszahl 
dem elektrischen Widerstand proportional ist und 
dieser Wert zunimmt. 


7. Schluß 
Die Ergebnisse dieser Versuche können — 
darauf sei nochmals hingewiesen — nicht ohne 


weiteres die allgemeine Anwendung der gefundenen 
Strahlungszahlen zulassen, da es sich ja vor allem 
gezeigt hat, wie stark das Emissionsvermögen bei 
den verschiedenen Oberflachenarten voneinander 
abweicht. Jedenfalls sind aber der Praxis Anhalts- 
punkte an die Hand gegeben, deren sie sich in 
bestimmten Fällen mit genügender Genauigkeit 
bedienen kann. 


Zusammenfassung 


Es werden Grundlagen, Meßanordnung und 
Durchführung von Versuchen zur Bestimmung der 
Strahlungszahlen von ff. Stoffen, Eisen- und Stahl- 
sorten bei hohen Temperaturen gezeigt. Die Er- 
gebnisse deuten auf starke Abhängigkeit der Strah- 
lungskonstanten von Oberflachenbeschaffenheit und 
-temperaturen hin. Auf die Übereinstimmung der 
Ergebnisse mit theoretischen Erwägungen wird 
hingewiesen. 


(Eingegangen am 8. Februar 1927) 


Über die Eigenfrequenzen der Schaufelgruppen 
von Dampfturbinen 


Von E. Schwerin, Berlin-Halensee. 


Inhalt: Bestimmung der Eigenfrequenzen sowie der 
Spannungsverteilung für die in Umfangsrichtung erfolgenden 
Schwingungen der Schaufelgruppen von Dampfturbinen. 


Die bisher übliche Berechnung der Eigen- 
frequenzen von Dampfturbinenschaufeln geht von 
der Auffassung aus, daß alle Schaufeln eines Rades 
sich dynamisch genau gleich verhalten, und daB 
es daher zulässig ist, jede Schaufel als einen 
isolierten, schwingenden Stab zu betrachten, der 
an einem Ende eingespannt, am anderen gewissen, 
für alle Schaufeln gleichen Grenzbedingungen 
unterworfen ist. Diese Auffassung ist jedoch streng 
genommen nicht richtig, da wegen der Notwendig- 
keit der Deckbandunterbrechung mit Rücksicht auf 
die Wärmedehnung die erste und letzte Schaufel 
jeder Gruppe an ihrem oberen Ende tangential 
in anderer Weise gehalten sind als die übrigen 
Schaufeln der Gruppe. Es wird daher richtiger 
sein, jede Gruppe als ein schwingendes System 
zu betrachten, in dem die zugehörigen Schaufeln 
durch das Deckband gekoppelt sind, und es ent- 
steht daher die Frage, um wieviel die Eigen- 


einzelnen Schaufeln verschieden sind. Diese sowie 
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die fast noch wichtigere nach der Verteilung der 
Deckbandbeanspruchungen innerhalb einer Gruppe 
bei “tangentialen Eigenschwingungen derselben soll 
im folgenden einer näheren Betrachtung unter- 
zogen werden. 


A. Bezeichnungen und Aufstellung der Grund- 
gleichungen 


Die zu untersuchende Gruppe möge aus n- 
Schaufeln bestehen und es mögen für die m-te, 
Mang Madii 


 .——— = = 


ch M,a T’ Maas Mast 


Abb. 1. Formänderungs- und Belastungszustand für drei 


aufeinanderfolgende Schaufeln einer Gruppe 


m + I-te, m + 2-te die folgenden in Abb. I ver- 
anschaulichten Bezeichnungen gelten: 

Mo, das periodisch veränderliche auf den 
Kopf der m-ten Schaufel wirkende 
innere Biegungsmoment, 

M, M” das periodisch veränderliche auf 
das rechts bzw. links an die m-te 
Schaufel angrenzende Deckband- 
feld wirkende innere Biegungs- 
moment, 

die auf den Schaufelkopf wirkende 
Horizontalkraft, 


A 


m 


worin alle Momente positiv seien, wenn sie in 


dem in Abb. ı angegebenen Sinne wirken. Ferner 
seien 
t die Teilung am Deckband, 
l die wirksame Schaufellänge, 
Jr, Jg die Trägheitsmomente von Schaufel 
bzw. Deckband, 
Ys, Yr die Schwingungsordinaten von Schaufel 
bzw. Deckband, 


x die vom Schaufelkopf aus positiv ge- 
rechnete Abszisse eines beliebigen 


Schaufelquerschnitts. 


Von der Berücksichtigung des unwesentlichen Ein- 

flusses der Längenänderungen sowie der Schief- 

stellung der Schaufeln und der Krümmung des 

Deckbandes werde abgesehen, und es möge voraus- 

gesetzt werden, daß alle Schaufeln sowohl unten 

im Fuß als auch oben im Nietzapfen vollkommen 
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Ys = sin Bt+ ys = lsin f t(A 
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starr im Rade bzw. Deckband eingespannt seien. 
Dann gilt für die m-te Schaufel die Grund- 
gleichung des transversal schwingenden Stabes, 
wenn rotatorische Trägheit vernachlässigt wird: 


sinz&+B,cos«$ 
(1) 


tii 


+ C sin «E + D cos « Š) 
worin $ die Kreisfrequenz der Schwingung 
t die Zeit 
ma 
& =. IL 


a=l oFs p? 

u E,Js 

und An Bmw Cnr Da die aus den Grenzbedingungen 
zu Rn Konstanten bezeichnen. 


Die letzteren lauten nach obigen Voraussetzungen 


für den Schaufelfuß, also für $ = $ 


I, wenn 


d ns 
“Emo. (e) 


Ferner erhält man zufolge der allgemeinen Biegungs- 
gleichung 


O, 2) 


I dy M d M 
onan a Yn N 
an der Stelle £ = o die Beziehung 
d? Vs 22 Mo n ds Nis = X 1? ( a) 
dë TT EJ 1er u, 


wenn die pulsierenden Größen (J Om = Mo, sin Pt 
und (X) = X, sin ft gedacht werden. 
Außerdem erfordert die Bedingung, daß das 
Deckband im Schaufelkopf vollkummen starr mit 
letzterem verbunden sein soll, daß nach Abb, ı: 


PB, = Pu, = Fs- (4) 


Das Gleichgewicht der Momente am Knoten m 
liefert ferner die Beziehung 


M, + M, = M (5) 


Da Längenänderungen des Deckbandes vernach- 
lässigt werden sollen, muß außerdem: 


Ym T Yn (6) 


sein, Auf Grund des Ansatzes (1) sowie der 
Bedingungen (2) bis (6) erhält man schließlich nach 
längeren Eliminationen folgendes System von drei 
simultanen linearen Differenzengleichungen fiir die 
Unbekannten X, M, MA: 


Ma 2 (Mu + 1. + Mn + 1) + My, +2" 


o (7a) 


1) Das Argument a in fa (a), fi (2), f (a) ist im 
folgenden der Kürze halber weggelassen. 
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m 
X,, 4 = 6,2," + 6,2," + Cy 


a Ma == ¢,'2," + Cy 2," + Cy (Io) 


3 r: Ih , 
— 34 [Mg — Mf +X, et by 


Mn = 0 , 
E uM =a arte aa Fe 
(Ma — Mua) h + x 4h = worin ¢,, ¢,, €, die drei aus den Grenzbedingungen 
= (7c) | an den beiden Gruppenenden (m = 1 und m = n) 
’ , „ l fi b ` d I ` k 
P E Vi Xa zu bestimmenden Integrationskonstanten und 
l u | zwischen C,’ ¢,", C3 C3’, C3 Cg und ¢,, Cy, €, noch 
WOR: bestimmte Beziehungen bestehen. Die letzteren 
2l EsdJa Tg a F tee erhält man durch Einsetzen von (Io) in (7°, 
th Bah hal) = F sec aSeca | Mamlich: 
ne Tee tg ec +22." t¢,)+2,%¢," =o 
o\4) = : analog für c, 2, 
I + sec &@ Seca de 7; + (ca —¢,")=0 & 273 
B. Integration der Grundgleichungen ferner für die dritte Partikulärlösung: c,; z = I: 
Um das System (7) zu integrieren, setzen wir: +2" +3) +03 =O 


. = m ? "gm U ze "ym 
1: l=cz M, =c z M, =cz 


sh uß\,, ae 
tinct era iai 
und führen diesen Ansatz unmittelbar in (7) ein. maai Maj” 
Dann ergeben sich nach Kürzung mit 2” folgende | woraus: 


drei Gleichungen: Pr ge ‚ 
i a =o ha =— eK, cg =-6 
c(t + 22z)+ ec -z(z2+2)=0 a 
fo E f> f,°@ f 
ie: SHO +e TIM EE 7 (+ Ky)e,’; a aS 
1 
„ T 8 
+e |- Sen. (8) « a), 
u = T 2h + — C3 
f | , 0 3 
VAL a3 worin 
rs un DER, „u 
—cef,(1—2z)=0 J l K, zat?) 442’ 
Diese können nur dann für c, c, c” von Null R I z, +2 
verschiedene Werte liefern, wenn entweder: k, = K, Thanta’ 
I—z=0 also: z= +1 (9a) | so daß also (10) übergeht in: 
oder: l 27 
| © I-22 zz + 2) | X= (t+ Aj) ; c z" 
| | 
fi f f | 
a Treo | (1+ E ant E. g > Panu 
| f | j fi = fo i 3u 
i fo = fo | Ma = C2," ty arte 
M= e K 2," — e Ky 2," — Cy" 


Die Auflösung dieser Determinante ergibt für z 
folgende quadratische charakteristische Gleichung: C. Aufstellung der Frequenzengleichung 
F Um nun aus (11) die Frequenzengleichung für 
2 ig: = 
er a +t u |z a oe a) (9) | die Eigenschwingungen der Schaufelgruppe auf- 


wo: zustellen, trennen wir zweckmäßig diejenigen 


Tee — tee Schwingungen, bei denen der Schaufelkopf in 

f oO 5 gung 

Ey =e: ET NT Bee horizontaler Richtung sich bewegt von denen, wo 
0 1/2 


er in Ruhe bleibt. 
mit den beiden zueinander reziproken Wurzeln: 
nen a) Schwingungen mit in Ruhe bleibenden 
: oe st} I. oberen Schaufelende 

Betrachten wir zunächst den SchwingunsstyPp, 
Demnach lautet das a Integral von (7) | bei dem das obere Schaufelende in horizontaler 


1,2 
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Richtung sich nicht bewegt, für den also: 


Tm(t =0) = O- 
Dann erkennt man leicht, daB in diesem Fall in 
der letzten Zeile von (11) der gemeinsame Faktor 
1—z, also die Partikulärlösung: z= 1 entfällt, 
und daß daher dann die Lösung (r1) in die ein- 
fachere Form übergeht: 


XU = — (1+ x)“ Ee 
— (1+ &,) a czan { (12) 
1 


[4 a m ’ m 
Ma = 2" + Cy 2, 
w , m — , m 
wo: z,,Z, wieder die zueinander reziproken Wurzeln 
der quadratischen Gleichung (9) bezeichnen. 
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Hiermit ergibt sich nun sofort die Frequenzen- | 


gleichung, wenn man beachtet, daß an den beiden 
Gruppenenden sein muß: 


M” =0 M= 0 (13) 
Diese liefern die beiden Gleichungen: 
e'z ea" =O 
E | (14) 
- 422-0, KZS 


Diese können nur dann nicht verschwindende 
Werte c,’, c, ergeben, wenn: 


n n 
2 2; 
Be K, 2, 
oder, da sowohl K,, A, wie auch z,, 2, zueinander 
reziprok sind, wenn: 


2 I+ 22, 

= ——— L 

Zirt 2) 

was auch, wenn zunächst z, #— 2 vorausgesetzt 
wird, sich schreiben läßt: 


I+273=473tl 22," (15a) 


Die genauere Untersuchung jeder dieser beiden 
Gleichungen zeigt, daß für die hier allein in 
Betracht kommenden ganzzahligen Werte von n 
außer den trivialen Wurzeln z, =+ I, die nur 
ein Verschwinden sämtlicher Momente und Quer- 
kräfte bedeuten würden, jede der beiden Gleichungen 
(15a) stets nur ein Paar reelle, zueinander reziproke 
Wurzeln besitzt, und zwar nähern sich dieselben 
mit wachsendem n äußerst rasch den Werten: 


= O 


= + 2"! (15) 


| (TU) 


d. h. zufolge (17) ist die Frequenz für nicht allzu 
kleines n gegeben durch: 


pis F, T 
zur: Hot 
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also durch die Wurzeln der transzendenten 
Gleichung: 

Tea — tge 3 
Ms Dee ak (17) 


während für den Wert z = ı, wie es der üblichen 
Berechnung entsprechen würde: 


Fo (17a) 


wäre. Da jedoch an den in Betracht kommenden 
Stellen für die transzendente Funktion F, der 


— óu 


dF, 
da 
die aus (17) und (17a) hervorgehenden Werte « 
nicht sehr viel; immerhin kann jedoch der Unter- 
schied in «œ? bis zu etwa 13 °/, (fir u = 2 bis 3) 
betragen, wie aus Abb. 2 hervorgeht, in der die 


Quotient sehr groß ist, unterscheiden sich 


wees 80 ee se 
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Unterschied der Wurzeln der üblichen und 
genauen Frequenzengleichung 


Abb, 2. 


Wurzeln von (17) und (17a) graphisch veranschau- 
licht sind. Um die beiden bei unbeweglichem 
Schaufelkopf möglichen Schwingungstypen noch 
näher zu beleuchten, setzen wir (15) in (14) ein. 
Dann ergibt sich 


und für die Momente und Querkräfte am oberen 
Schaufelende nach (12): 


M’ 

Me MLL y nm 18a) 
a 2, 2, (18a) 
} 7 
fn eB am+n-i y gation (18b) 
C 
1 
JM M”"— M_ 

Om Zu mn m (18c) 
A Ci 

Y > Re 
norae (184) 
C, & 0 Ci 


qo" 
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Ferner folgt für die den SchaufelfuB peanspruchen: 
den Momente: 


Mo m 


c , 
1 


Es J, 
Te," 


Sin œ — sin « 


® 
11 


i wm 


_ 4,” - 5, | 


| 


so daß also der Verlauf von X, -! und von Mo, 
der gleiche wie von (M — M.) Es wird 
daher für A, = + 2z""!: 


Mn =+ M, +1- Er ’ 
hingegen fir A, = — z""!: 
My = 


und es entspricht also die Bedingung K, = +2," -! 
den bezüglich der Schaufelgruppenmitte symme- 
trischen, hingegen K, = — z,"—! den antisymme- 
trischen Schwingungsformen. 

Für den obigen Grenzwert = —-0,5 und 
großes n, z. B. = 25, ergibt sich nach vorstehen- 
dem ein eigentümlicher Momentenverlauf längs 
der Gruppe, der durch die Werte der folgenden 


= nss 
& = 1) 
C 


. (18e) 


cos œ Sin œ — Cos g sing ’ 


te 


n+-l—m 


a 
Ww 


Tabelle sowie die Abbildung 3 charakterisiert ist: | 


| 


on | Ma’ wo | My! — Mn’ 
Cc, er | ce, 
I — 0,5000 etwa O | -+ 0,3000 
2 . + 0,2500 etwa O | — 0,2500 
3. — 0,1250 etwa O + 0,1250 
4 + 0,0625 | etwa O — 0,0625 
5 | — 0,0312 _ etwa O + 0,0312 
6 + 0,0156 etwa O | — 0,0156 
7 | — 0,0078, + 0.00006 + 0,0079 + 0,0077 
8 + 0,0039., 0,0001 | — 0,0040 — 0,0038 
Q —0,0020 + 0,00025 | + 0,00225 + 0,00175 ` 
Oo + 0,0010 + 0,0005 | — 0,0015 — 0,0005 


| 


Spannungsverteilung innerhalb einer Schaufel- 
gruppe bei festem Schaufelkopf 


Abb. 3. 


Wir erhalten also für große Werte von n das 
interessante Ergebnis, daB bei diesen Schwingungs- 
formen auf der ganzen linken Hälfte der Schaufel- 
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gruppe die Momente M” verschwindend klein gegen 
die Momente M,’ sind, und daß letztere mit 
alternierenden Vorzeichen außerordentlich rasch — 
fast genau nach einer geometrischen Reihe mit 
dem Quotienten z = — 0,5 — nach der Mitte zu 
abklingen; einen fast genau gleichen Verlauf zeigen 
die nach (18c) der Momentendifferenz M "—M, 
proportionalen, den Schaufelfuß beanspruchenden 
Momente Mon- 

Hieraus folgt also, daß bei diesen Schwingungs- 
formen die Enden der Schaufelgruppe in außer- 
ordentlich viel höherem Maße als der Mittelteil 
beansprucht sind, 


b) Schwingungen mit Horizontalbewegung 
des oberen Schaufelendes 


Betrachten wir nunmehr denjenigen praktisch 
sehr wichtigen Schwingungstyp, bei dem die ge- 
samte Deckbandmasse und mit ihr der Schaufel- 
kopf sich unter Wirkung der Querkräfte \, hori- 
zontal hin und her bewegt, so lautet die Gleich- 
gewichtsbedingung für diese Horizontalbewegung 
des Deckbandes, da eine positive Kraft \, im 
Knoten m auf das Deckband nach links, also im 


| Mu‘ Ma” | My!’ — Mn! 
| a cy" i ey 
20 etwa O F 0,5000 — 0,5000 + 0,5000 
19 etwa O + 0,2500 + 0,2500 — 0,2500 
18 etwa O F 0,1250, — 0,1250 | + 0,1250 
17 etwa O + 0,0625 + 0,0625 , — 0,0625 
16 etwa O F 0,0312 — 0,0312 + 0,0312 
15 etwaO +00156. + 0,0156 . — 0,0156 
14 | + 0,00006 = 0,0078, — 0,0079 | + 0,0077 
13 | — 0,0001 + 0,0039 + 0,0040 — 0,0038 
12 | + 0,00025 i 0,0020 — 0,00225 + 0,00175 
Il | — 0,0005 -!- 0,0010 | + 0,0015 — 0,0005 
Sinne positiver ys, wirkt: 
2 — 
d Us 1 
Mn (19) 
(CELE =) 
_ worm: 
4 R \ 
M =n t- Fp —- (19a) 
g 
die gesamte Deckbandmasse bezeichnet. Da nun: 
' p * : d? Ys / 2 . : 
Ys = Ys sin I a ys sin 3t (20) 
| Saw 


-V 
i n ’ ” 
MS(F =U) IR ; D 22 = (Oh, — MI, Yo (21) 
An th ee 
uU Lis Js a 


und man erhält nach einiger Rechnung, wenn: 
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ve en! s A nn 
oe (22) 
es a Br | 
ef leys- Fs 
folgende Werte der Deckbandmomente M s Mp: 
==” 
in N PE 2h Na. a a | 
Ka) x. (%." — 
+ le + ae a) u 2 
ZN) 
(23) 


Die Grenzbedingungen an den beiden Enden der 
Schaufelgruppe i 


Für diese erhält man aus (23) 
von (24a): 


; bei Benutzung 


Un m Rn ~ nem I gu 2 ay ~ 
Sram ath bate) ZT (sa) 
M” 
Fa Fe oe Fe + (r zn 1) 
1 +22, | (25b} 
2+ %, J 
Metall’; (25) 
Ved 1 fo =f, M — M) 
(25d) 
2 Flur‘ 
zu \ +1 ) ) 


Da für die Momente Po „ auch hier (18e) gilt, 


ist die Beanspruchungsverteilung innerhalb einer 
Schaufelgruppe vollständig bestimmt und soll nun- 
mehr an einem Zahlenbeispiel quantitativ verfolgt 
werden. 


Zahlenbeispiel 
Für eine n = 20 Schaufeln enthaltende Gruppe sei: 


l=1i00mm Js=0,02 cm! Fy = Fz = 6,35 cm? 


t= ıomm Jr=0,005cm? E,=E, 
B= §. 

Dann wird zunächst nach (7): 
2.100 0,005 2 
me LO 0,020 ur 


und man erhiilt: 


, +r 
M, = O M, =O 
liefern hiermit nach einiger Rechnung analog 
wie unter a) die Frequenzengleichung: 
? I K + ı n" , 
N meos K. cael : = (24a) | 
n 1 + ~l ~i — I 
i z S 
oder unter Benutzung von (22) mit mp = t- Fy- + 
( 
my 
ilig 7 
A Za Z, 
K+ı z”. le i I l (24; 
i Re an FOG fu Ouf 
Kta" noi hee he bufi 
I 4 I 
= ues 
F Ou 


worin d Z, ein gegen Z, kleines Korrektionsglied 
Mp 


der 


SER Basi 
nls No 
üblichen Berechnungsweise (x = + I) entspricht. 
Nach vorstehendem würde sich aiso die Eigen- 
frequenz der Schaufelgruppe in der Weise be- 
stimmen lassen, daß zunächst versuchsweise ein 


Wert & in der Nähe der Wurzeln der einfachen 


darstellt und die Gleichung: 


Gleichung N =o — entsprechend der bisher | 


üblichen Berechnungsweise — angenommen wird, 
für diesen die drei Funktionen F, f f, und mittels 
(9; zunächst x, berechnet wird. Werden diese 
Größen dann in (24) eingesetzt, 
Gleichung befriedigt sein, wenn «œ richtig an- 
genommen war; anderenfalls ist @ entsprechend 
zu verbessern. Nach diesem Verfahren ist im 
folgenden ein Zahlenbeispiel durchgeführt ‘s. unten). 

Von praktischer Wichtigkeit ist außer den 
Eigenfrequenzen noch die Verteilung der Bean- 
spruchungen auf die einzelnen Schaufeln sowie 
längs des Deckbandes. 


so muß die - 


a) Schwingungen mit in Ruhe bleibendem 
oberen Schaufelende 


Da im vorliegenden Falle n = 20, kann genau 
genug %, = 0,5, % 2 gesetzt, die Frequenz 
der Gruppe also aus (25) bzw. aus der Kurve in 
Abb. 2 bestimmt werden. Hiernach wird für 

= 5: Grundton: @ = 250° 45’ 1. Oberton: 423” 
30, während sich nach der üblichen Rechnung 
ergeben würde: 


263° 35° ı. Oberton: 438° 30’. 


Die Differenz der Frequenz beträgt also für den 
Grundton etwa IOo°',, für den 1. Oberton etwa 
7°/,, da die Frequenz ? nach 1) proportional 
a? wird 


Grundton: Ly 


b) Schwingungen mit Horizontalbewegung 
des oberen Schaufelendes 


Nach dem oben angegebenen Rechnungsgang 
erhält man für den Grundton und I. Oberton: 


1269 


wihrend die Wa 


Grundton: @ = I. Oberton: & = 296° 30° 


e » N 
V=o0 oder - un a 0. , 
| t A : F; Zo 
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die nur sehr wenig hiervon verschiedenen Werte: ' 


a = 126° 30° bzw. œ = 297° 


liefern würde. 
Die Frequenzen weichen also nur verschwindend 


ab von den in üblicher Weise berechneten, dagegen - 
ist die Momentenverteilung eine beträchtlich ver- | 


schiedene. 
Beschränken wir uns nur auf den Grundton 
& = 126°, so gehört hierzu: 


% =— 0,221 und K = u 2 EEE 1,42. 
2,(2 + A 

Es wird daher nach (25a, b, c): 

I , 
“n = (— 0,221)" — 1,42 .(— 0,22 1)|=" — 0,314 

; | 
M v 2 

= = —(—0,221)*'-™4 1,42+(—0,221)"+0,314 

1 
Mon — ML,” — Ma 

CO C 
Ferner wird nach (25d): 
X f M,, 

Gi = = + 0,1614 M, — 0,0685 —~t* 

c «u C, C, 

zu 8 = 
| 0,29 c, 
und nach (18e): 
M Xo 

) 0 
m = — 2363, — -m , ; 

a he need 


1 1 1 

Berechnet man nun hierdurch fiir die einzelnen 
Werte von m die Biegungsmomente und Querkräfte 
und bildet die Verhältnisse derselben zu den in 
Gruppenmitte vorhandenen Werten Mo bzw. M”, 
so erhält man die in folgender Tabelle zusanımen- 
gestellten Werte. 


en Mal | Ma | Mom | Mom | Xm 

My Ma” Mu 6 Moio Xin 

20 | I 1,704 o | 0,852 | 0,957 0,652 
19 2 0,844 | 1,221 | 1,033 1,013 | 1,071 
18 , 3 1,035 | 9,952 0,994 | 0,995 . 0,986 
17 | 4 0,994 1,010 , 1,002 1,002 1,002 
16 5, 1,002 | 0,997 | 0.999 | 0,999 | 0,999 
15—12 6-9 | ~1,0 | ~ 1,0 | = 10 | ~ 1,0 | ~ 1,0 
Ir; 10 1,0 | 1,0 1,0 1,0 | 1,0 


Die hiernach sich ergebendeSpannungsverteilung 
ist in nebenstehender Abb. 4, 5 veranschaulicht. 

Aus obiger Abbildung erkennt man, daß auch 
hier die Endschaufeln der Gruppe teils mehr, teils 
weniger belastet sind als die mittleren Schaufeln, 
wenn auch die Unterschiede nur sehr gering sind. 
Dagegen erhält das letztere Deckbandfeld beträcht- 
liche Mehrbeanspruchungen; so wird z. B. im 
vorliegenden Falle das dasselbe beanspruchende 
Moment um 70°/, größer als in Gruppenmitte. 
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Die Fußmomente sowie die Querkräfte der 
Schaufeln sind für die letzte Schaufel geringer, 
für die zweitletzte jedoch um wenige Prozent 


4 


0” 


Abb. 4. Verteilung der Schaufelfuß-, Kopfmomente und 
Qucrkräfte innerhalb einer Schaufelgruppe 


größer als in Schaufelmitte, und es ist auch hier 
wie bei dem oben betrachteten Schwingungstyp 


LOA 
IT 


u - - - 


Mm 


Abb. 5. Verteilung der Deckbandmomente innerhalb 


einer Schaufelgruppe 


deutlich der oszillierende Charakter der Spannungs- 
verteilung zu erkennen.. 


Zusammenfassung 


Die vorstehende Untersuchung zeigt, daß bei 
den Schwingungen mit in Ruhe bleibendem oberen 
Schaufelende die genau ermittelte Eigenfrequenz 
nicht unbeträchtlich — bis zu etwa 13 °/, — unter 
dem für die isolierte Schaufel berechneten Wert 
liegen kann, und man erhält weiter das interessante 
Ergebnis, daß bei einigermaßen beträchtlicher 
Schaufelzahl alle Spannungsgrößen der Gruppe 
vom Gruppenende aus sehr rasch (wie eine geo- 
metrische Reihe von Quotienten — 4) nach der 
Mitte zu abklingen, so daß in Gruppenmitte nur 
ein äußerst geringer Bruchteil der an den Gruppen- 
enden auftretenden Beanspruchungen vorhanden ist. 

Bei den Schwingungsformen mit horizontal 
sich bewegendem oberen Schaufelende hingegen 
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ist der Unterschied der Gruppene'genfrequenzen 
gegenüber denen der isolierten Schaufel nur un- 
bedeutend; auch ist die Belastung der Endschaufeln 
nur um wenige Prozent von den in Gruppenmitte 
befindlichen verschieden; doch kann das letzte 
Deckbandfeld eine Mehrbelastung von 70°/, gegen- 
über dem Feld in Gruppenmitte erfahren. Im 
übrigen erweist sich hier nicht die letzte, sondern 
die vorletzte Schaufel am meisten belastet. 

Beiden Schwingungsformen gemeinsam ist jedoch 
der oszillierende Charakter der Spannungsgrößen, 
wodurch von zwei aufeinanderfolgenden Schaufeln 
immer die eine mehr, die andere weniger als die 
mittlere Belastung aufnimmt. 


(Eingegangen am 27. Februar 1927) 


Einige Bemerkungen zur Wärmelehre 


Von A. Sellerio 


Inhalt: Es wird auf einige Umständlichkeiten hin- 
gewiesen, die in der \Wärmel=hre vorkommen, und deren 
Beseitigung ganz einfach zu crreichen ist. 


I. 

Ein kleiner Aufsatz von E. Practorius?) über 
Wärmewiderstand gibt Anlaß zu folgender Be- 
merkung: 

Die bisher gebräuchlichen Begriffe Wärmeüber- 
gangszahl, -durchgangszahl und die betreffenden 
Formeln sind — wie doıt gezeigt wird — „nicht 
nur für die rechnerische und graphische Auswer- 
tung umständlich, sondern lassen auch die physi- 


kalischen Zusammenhänge nur unvollkommen er- | 


kennen. Es wird daher die Einführung von Wärme- 
widerstandszahlen, d. h. der reziproken Werte der 
Wärmedurchgangszahlen empfohlen“. 

Diesem Leitgedanken stimme ich vollständig zu, 
nur ist zu bemerken, daß einige Verfasser — 
namentlich Ferrini in seinem bekannten Werke”), 
dessen erste Ausgabe etwa fünfzig Jahre alt ist — 
schon «den Begriff des Widerstands behandelt 
haben. Daß sich trotzdem der thermische Wider- 
stand in die Wärmelehre nicht allgemein einge- 
führt hat wie in der Elektrik, liegt, meiner An- 
sicht nach, an der wenig glücklichen Art seiner 
Definition. 

Für die stationäre Wärmeströnnung in der Zeit- 
einheit durch eine ebene Wand des Flächenin- 
haltes S gilt bekanntlich die Formel 


Q=C-St—?#), (1) 


wobei C die Wärmedurchgangszahl bedeutet. Will 


man den reziproken Wert 
W = —- 2 
r (2) 


1) E. Praetorius, Arch. f. Wärmewirtschaft 1926, 


O 


199. 
3) R. Ferrini, Tecnologia del calore 1875. 
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einführen, wie bei Ferrini, Praetorius und an- 
deren, dann geht (1) über in 


St—f) 
C= zu (3) 


die gewiß manche Vorteile bietet, wie Praetorius 
zeigt. Wenn aber die Wand gekrümmt ist, fallen 
alle Vorteile weg. Der elektrische Satz, daß in 
Reihe geschaltete Widerstände sich einfach sum- 
mieren, der physikalisch so sinnvoll ist, verliert 
dann für die durch (3) definierte Größe W seine 
Gültigkeit, wie leicht zu ersehen ist. Es verlieren 
überhaupt C, S, W ihre Bedeutungen, da die ver- 
welche eine 


. bestimmte Wärmestromröhre senkrecht schneiden, 


verschiedene Ausdehnung haben. Will man die 
Formeln (1), (3) beibehalten, dann mul man den 
Größen C und W verschiedene Werte C,, C,, C,, . 
bzw. IT, IV,, Wy, ... beilegen, je nach der Wahl 
der Fläche. 

Dieser Unterschied zwischen Wärmefluß und 
Elektrizitätsluß ist merkwürdig, da beide Erschei- 


nungen im stationären Zustand von derselben 
(Laplaceschen) Gleichung 

Ors Oy ©U E 

Ox? Oy? 0z 


(U = Temperatur oder Potential) beherrscht sind. 
Der Unterschied aber liegt nicht in der Natur 
der Sache, sondern in den Definitionen, und kann 
daher leicht beseitigt werden. 


Abb. 1. A, M, bis A, M, Wärmestromlinien durch einen 
geschichteten Körper, A, A, bis M, M, isotherme Grenz- 
flächen 


Betrachten wir — immer im Beharrungszu- 
stand — den Fall eines geschichteten Körpers, 
dessen Schichten durch isotherme Flächen A, A,..., 
B, B,..., M,M,... begrenzt seien. Dieser Fall 
trifft, entweder genau oder mindestens annähernd, 
in der Praxis zu‘), und die Stromlinien 4, B, M. 
A, B, M,,... sind senkrecht zu den Schichtenober- 
flächen. 


3) Diejenigen Fälle, die nicht in dieses Bild passen, 
lassen sich nur mit Hilfe der mathematischen Physik be- 
handeln. 
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Nach dem Postulat von Fourier hat man für 
die erste Schicht in der Zeiteinheit die Teilfliisse 


qy = 4, (ta — tp) Fläche A, A, 
Qa = 4, (ta — ty) Fläche A, A, 


wobei @,, a, ... Proportionalitätsfaktoren be- 
deuten, die sowohl durch geometrische wie durch 
physikalische Bedingungen (Wärmeleitzahl c von 
Fourier) bestimmt sind. Durch Summation er- 


gibt sich 


oder 
" ta — tp 
Q = Kan: (ta — tp) = R ’ 
AB 
indem man 
I 
64. hay SS 
Eee R g 


setzt. Diese Gleichungen haben genau dieselbe 
Form wie diejenigen der Elektrizitätslehre — man 
braucht nur (t4 — tg) durch den Spannungsfall zu 
ersetzen —, dementsprechend darf man dieselben 
Eigenschaften erwarten. 


In der Tat, aus 


Hub ti 

~ Ran Rue 

(ta — tn) + (tp — fe) +... + (t — tu) 
Rar + Rect... +4 Rem 


Q 


folgt 
_ ba tu 
( = 
? R 3 
wobei 


R=Rır+Rsc+t:-.. + Riu 


einfach die Summe der Teilwiderstände ist. 

Dasselbe ergibt sich, wenn eine Schicht, wie 
etwa diejenige, die durch die Flächen B, B, B, 
C, Ca C, begrenzt ist, aus einer Flüssigkeit besteht, 
deren Temperatur als konstant angenommen wer- 
den darf; oder auch wenn der Körper an Flüssig- 
keiten angrenzt (Temperaturen ¢ bzw. & der Ab- 
bildung). 


Die durch Gleichungen 


Q = Kt — t) (1°) 


(3) 


definierten Größen K, R haben also dieselben 
Eigenschaften, wie die entsprechenden elektrischen 
Gröfen, und dürften sowohl den physikalischen 
wie den praktischen Anforderungen am besten 
angepaßt sein. Um nun mit dem eingebürgerten 
Wortgebrauch nicht in Konflikt zu geraten, pflege 


Sellerio, Einige Bemerkungen zur Wärmelehre 


ich AR, K als Integralwiderstand bzw. Integralleit- | 


fähigkeit zu bezeichnen. Damit ist nur gemeint, 
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daß die Werte R, K allgemein durch Integration 
zu ermitteln sind. 

Als Beispiel betrachten wir den Wärmeüber- 
gang zwischen zwei Flüssigkeiten, die durch eine 
zylindrische Wand von der Länge / getrennt sind. 

Bekanntlich hat man 


Q=u-2nr- lit —t) 


zwischen innerer Flüssigkeit und innerer Wand- 
fläche, 


nl 
Q = (E — t) 


=C 


x 
log _& 
og r, 
im Inneren der Wand, 
Q=a,2ar lit, — J) 


zwischen äußerer Wandfliche und äußerer Flüssigkeit. 


Hier sind 
I PETER I 2al ' ] 
—=.2 s — = °C, =0 lar 
R, i i”? R, y k, a T u 
log —* 
r; 
Also 
(eet, 
er R 


mit 


R= R, + fy + By. 


II. 


Die zweite Bemerkung betrifft den Mißbrauch 
des Buchstabes d, wenn man unendlich kleine 
Größen bezeichnen will. In der Mathematik kom- 
men nur solche Größen vor, die entweder als un- 
abhängige Veränderliche z,, x,, %3,..., x, oder 
als deren Funktionen, etwa 


PSs Bra) 
definiert sind. Den Bezeichnungen AD Tytler dy 


kommen ganz bestimmte Bedeutungen zu; es ist 
namentlich 


Of 
Ox, 


ae ee Ic, +... + JET 
Om. : Ôx, " 

Andererseits kommen in der Physik zunächst 
nur Größen vor, die durch Messungen definiert 
sind, und man weiß nicht, oder man kümmert 
sich anfänglich nicht darum, ob dieselben — 
wenn sie unendlich klein (physikalisch: sehr klein, 
sind — als Differentiale zu betrachten sind. Das 
bekannteste Beispiel bietet die Wärmemenge Q. 
Eine minimale Wärmemenge wird fast immer mit 


dQ 


bezeichnet, obwohl man weiß, daß dieselbe all- 
gemein nicht als ein Differential darstellbar ist 
(erster Hauptsatz der Thermodynamik). Das wirkt 
ohne Zweifel störend, und kann wohl Mißver- 
ständnisse — besonders bei Anfängern — und 
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falsche Resultate herbeiführen. Darauf hat schon ! möglich: die Einführung einer neuen Bezeichnung. 
Planck aufmerksam gemacht‘), ohne aber viel ; Ich habe mich entschieden für das Wort Adia- 


zu helfen. Das liegt ohne Zweifel in der Be- 
quemlichkeit der Schreibweise d Q, während die 
Bezeichnung Q, die Planck anwendet, für den 
praktischen Gebrauch nicht bequem ist, da sie 
zumal den Charakter des unendlich Kleinen nicht 
erkennen lißt. Ich möchte die Bezeichnung 


dQ 


empfehlen 5), die ebenso handlich wie d Q ist, und 
Mißverständnisse vollkommen beseitigt. 

Die Unterscheidung zwischen vollständigen 
und nicht vollständigen Differentialen, deren Be- 
deutung in der Thermodynamik zuerst Clausius 
hervorgehoben hat, prägt sich dann besser ein. 
Der erste Hauptsatz wird geschrieben 


oeQ-öL=dS, 


und man erkennt auf den ersten Blick, daß ob- 
wohl weder die elementare Wärme 0 noch die 
elementare Arbeit òL als Differentiale aufgefaBt 
werden dürfen, ergibt trotzdem ihre Differenz 
immer das Differential einer gewissen Funktion I 
der Zustandsvariabeln. Ebenso erkennt man in 
der Schreibweise 


des zweiten Hauptsatzes sofort die Wirkung des 


’ I 
integrierenden Faktors 


II. 

Die letzte Bemerkung betrifft die Benennung 
adiabatisch. Hier sind die Übelstände von viel 
größerer Tragweite, wie jeder weiß, der sich mit 
solchen Gegenständen ein wenig beschäftigt hat. 

Es werden mit dem Wort „adiabatisch‘ alle 
Umwandlungen bezeichnet, in denen keine Wärme 
von außen zugeführt wird. So sagt man: adia- 
batische Expansion, adiabatischer AusfluB usw. 
Hat man z. B. ein Gas in einem Zylinder, dessen 
Wände wärmeundurchlässig sind, und läßt man 
den auf den Kolben wirksamen äußeren Druck 
plötzlich abfallen, dann unterliegt das Gas einer 
„adiabatischen“ Umwandlung. Da aber der Prozeß 
ein irreversibler ist, hat man bekanntlich ein 
Wachstum der Entropie, und die Gleichung 


pv" = const. 


der Adiabate ist nicht erfüllt. Der ProzeB scheint 
also gleichzeitig „adiabatisch“ und „nicht adia- 
batisch“ zu sein. Um dieses Mißverständnis ein 
für allemal auszuschließen, ist ein einziges Mittel 


t) Planck, Thermodynamik, Anmerkung a. S. 64 der 
franz. Ausgabe. 

5) In Anlehnung an die Mécanique von Lecornu 
(III, 1918). 
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therman; damit bezeichne ich jede Umwandlung, 
in welcher keine Wärme von außen zugeführt 
wird. Das Wort adiabatisch ist somit spezialisiert, 


‚ indem es nur ganz bestimmte adiathermane Um- 


wandlungen bezeichnet, nämlich diejenigen, die 
die Gleichung 
dU+pdv=o 


erfüllen. Im Falle z. B. eines idealen Gases, führt 
dies zwangläufig zu Gl. pv = const. Der oben 
erwähnte irreversible Prozeß ist ein adiathermaner, 
nicht aber ein adiabatischer. 

Obige Bemerkungen habe ich mir erlaubt in 
der Hoffnung, in ganz einfacher Weise die Über- 
sichtlichkeit zu fördern. 


Zusammenfassung 


Es werden vorgeschlagen: 

1. Die Einführung des Integralwiderstan- 
des in die Lehre der \Wärmeübertragung. Seine 
Eigenschaften sind dieselben wie diejenigen des 
elektrischen Widerstandes. 

2. Der Gebrauch von 6 statt d, wenn es sich 
um unendlich kleinen Größen handelt, die nicht 
als Differentiale darstellbar sind. Beispiel 0 Q. 

3. Die Anwendung des Ausdruckes Adia- 
therman, um allgemein diejenigen Umwand- 
lungen zu bezeichnen, bei denen keine Wärme 
von außen zugeführt wird. Die Zweideutigkeit 
des Wertes Adibatisch ist somit vermieden, in- 
dem dasselbe nur für ganz spezielle adiather- 
mane Umwandlungen — Beispiel pv* = const — 
übrig bleibt, 


Palermo, März 1927. Istituto di fisica tecnica 
R. Scuola d’ Ingegneria. 


(Eingegangen am 22, März 1927) 


Ein lichtstarker Monochromator 
Von W. Ewald und H. Schulz in Berlin 


(Mitteilung aus den Askania-Werken A.-G., 
Berlin-Friedenau) 


Inhalt: Schilderung des konstruktiven Aufbaues eines 
neuen lichtstarken, streng geradsichtigen Monochromators 
und seiner verschiedenen möglichen Verwendungen. 


Die bisher gebräuchlichen Monochromatoren 
sind in zwei Klassen einzuteilen, deren eine sich 
der Gradsichtprismen nach dem Amicityp bedient, 
während die andere Prismen mit konstanter Ab- 
lenkung enthält. Die erstere, zu denen die be- 
kannte Hoffmannsche Einrichtung gehört, er- 
fordert zwecks Übergang auf eine andere Wellen- 
länge die Verstellung der Lichtquelle oder zum 
mindesten des Eintrittsspaltes gegen die Instru- 
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mentenachse. Damit ist der Nachteil verknüpft, 
daß nur für eine ganz bestimmte Wellenlänge 
das Licht im Minimum der Ablenkung hindurch- 
geht und somit die Bestimmung des Reinheits- 
grades und der Intensitätsverluste recht beträcht- 
liche Schwierigkeiten bietet. Letzteres ist für die 
Monochromatoren der zweiten Art nicht der Fall. 
Alle bekannten Ausführungsformen von Mono- 


Abb. ı. 


Abb. 2, 


chromatoren mit Prismen konstanter Ablenkung 
weisen aber den Nachteil auf, daß eintretendes 
und austretendes Lichtbündel entweder einen end- 
lichen Winkel miteinander bilden oder zum min- 
desten parallel versetzt sind. 
ist natürlich die Justierung der Lichtquelle zu 
dem mit monochromatischem Licht zu beleuchtenden 
Apparat verhältnismäßig schwierig und eine Form, 
bei der eintretendes und austretendes Lichtbündel 


genau gleiche Richtung ohne Parallelverschiebung | nutzt. 


Dementsprechend | 
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Innenansicht des Askania-Geradsichtmonochromators 


Schnittzeichnung der Optik des Askania-Geradsichtmonochromators 
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besitzt, dürfte für eine Reihe von Versuchsanord- 
nungen wesentliche Vorteile bieten. Man kann 
nämlich in diesem Falle die Lichtquelle ohne 
weiteres fest zum Apparat aufstellen und den 
Monochromator bequem gegen eine Beleuchtungs- 
linse auswechseln, was bei den bisher bekannten 
Formen durchaus nicht der Fall ist. 

Der aus obigen Gründen neu konstruierte 
Askania-Monochromator ent- 
hält außer den Objektiven zwei 
Prismen mit konstanter 60°- 
Ablenkung, die symmetrisch zur 
Mittelachse des Apparates an- 
geordnet sind, während die 
noch verbleibende Ablenkung 
von 60° durch ein festes Pris- 
ma in den zwei Totalreflexionen 
stattfinden, aufgehoben wird. 
Infolge absolut symmetrischen 
Strahlenganges und geringer 
Glaswege läßt sich größte Rein- 
heit des Spektrums bei verhalt- 
nismäßig starker Dispersion 
erreichen, denn bei der ge- 
ringen Größe der Dispersions- 
prismen ist es ohne Schwierig- 
keit möglich, Prismen aus 
schwerem Flint zu wählen, die 
für das Intervall C/F eine 
Dispersion von 8° 19’ zu er- 
reichen gestatten, während bei 
den bisher üblichen Prismen 
bei einfachem Prisma 3° 12, 
bei Doppelprismen also höch- 
stens 6° 24’ erzielt werden 
können. Besonders beachtens- 
wert erscheint außerdem, daß 
beide Dispersionsprismen mit 
gemeinsamem Antrieb versehen 
werden können, dessen Über- 
setzung jede beliebige Skalen- 
ausdehnung zu erreichen ge- 
stattct. 

Ein solcher Monochroma- 
tor, der in Abb. ı dargestellt 
ist, kann selbstverständlich auch 
als Spektroskop benutzt wer- 
den, da die Zufügung eines 
Okulars bereits ausreicht um ein scharfes Bild 
eines Spektralbereiches zu erhalten, in dem die 


Lage der Linie an der MeßBtrommel bestimmt 
werden kann. 
Die Lichtstärke des Instrumentes ist aus- 


reichend, um mit einer Punktlampe in etwa I m 
Entfernung vom Apparat ein helles Spektrum zu 
entwerfen, sobald man ein entsprechendes (auf 
Wunsch mitzulieferndes) Projektionsobjektiv be- 
Der konstruktive Aufbau des Apparates 
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ist in Abb. 2 angegeben, in der P, und P, die 
Dispersionsprismen aus Flint, R das Reflexions- 
prisma (aus Kronglas), O, und O, die Objektive, 
S, und S, die Spalte und T die Meßtrommel 
bezeichnen. 


Zusammenfassung 


Es wird zunächst die Begründung für das Er- 
fordernis einer Neukonstruktion eines lichtstarken, 
streng geradsichtigen Monochromators gegeben. 
Nach eingehender Beschreibung des optischen und 
mechanischen Aufbaues werden verschiedene Zu- 
behörteile angeführt, die eine Benutzung des Mono- 
chromators als Spektroskop und Spektralprojek- 
tionsapparat möglich machen. 


(Eingegangen am I. Juni 1927) 
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Vater, R., Die Maschinenelemente. Aus Natur und 
Geisteswelt. 301. Bd., 5. erw. Aufl. 22.—25. Tausend. 
119 S., 187 Abb. B. G. Teubner, Leipzig-Berlin. 1927. 
Geb. Rm. 2,—. , 

Waals, I. D. v.d. und Ph. Kohnstamm, Lehrbuch der 
Thermostatik. I. Teil: Allgemeine Thermostatik, zugleich 
3. Auflage des Lehrbuches der Thermodynamik derselben 
Verfasser. XVI, 390 S., 38 Abb. J. A. Barth, Leipzig. 
1927. Geh. Rm. 22, —, geb. Rm. 24,—. 


Besprechungen 


Gehrcke, E., Handbuch der physikalischen Optik. Bd. II. 
2. Hälfte, 1. Teil. S. 419—807, 113 Textabb. J. A. 
Barth, Leipzig. 1927. Subskript.-Preis Rm. 28,—. 

Der vorlicgende vierte Teilband ergänzt die bereits be- 
sprochenen drei dieses empfehlenswerten Handbuchs be- 
sonders ansprechend. Er enthält lauter Abschnitte der 
modernen Spektrenlehre, welche in dem Winkelmann- 
schen Handbuch noch nicht enthalten waren. Die Bear- 
beitung stammt zum größten Teil aus der Feder bekannter 
und erfahrener Fachgenossen und erstreckt sich sowohl auf 
die experimentellen Ergebnisse, als auch auf ihre theoretische 

Deutung. Behandelt sind Bandenspektren (W. Mörikofer), 

Röntgenspektren (O. Berg), Gammastrahlen (W. Kol- 

hörster), magnetische Zerlegung der Spektrallinien (P. 

Zeeman und T. L. de Bruin), Starkeffekt (W. Steu- 

bing’, sowie Atomtheorien (H. Cremer). Das letzte 

überwiegend kritisch gehaltene Kapitel bringt bereits eine 

Darlegung der letzten Entwicklungsphase der Quantenlehre, 

der Quantenmechanik Heisenbergs und der Wellen- 

mechanik Schrödingers. R. Swinne, 


Gerlach, W., Materie, Elektrizität, Energie. Grundlagen 
und Ergebnisse der experimentellen Atomforschung. 2. 
erw. Aufl. XJ, 291 S, 119 Abb. i. T. u. ı Tafel. Th. 
Steinkopf, Dresden und Leipzig. 1926. Geh. Rm, 15,—, 
geb. Rm. 16,50. 

Eine 30 locker zusammenhängende Abschnitte ent- 
haltende, ausgezeichnete Übersicht über viele Fragen und 
Resultate der modernen Atomforschung für Vorgebildete, 
Methode und Ergebnis des Versuchs tritt in den Vorder- 
grund, während die mathematischen Entwicklungen auf 
das Wesentlichste beschränkt sind. Der Rahmen der Aus- 
fiihrungen ist soweit gezogen, daß die Anwendung auf Nach- 
bargebiete reichlich zur Sprache kommt. R. Swinne, 


Herz, R., Röntgenstrahlen. (Physik, Technik, Anwen- 
dungen.) (Sammlung Göschen, 1927.) 136 S., 84 Abb. 
i. T. und auf 16 Taf. 

Das erfreuliche Büchlein bringt von sachkundiger Hand 
eine klare, wohl abgerundete und leicht faßliche Darstellung 
des Gebietes, die eine Lücke in der heutigen Literatuı wahl 
ausfüll. Dabei schreckt der Verf. auch vor einer gemein- 
verständlichen Ableitung der Balmerschen Serienformel auf 
Grund des Bohrschen Atommodells oder etwa des Comp- 
toneffekts nicht zurück. Von Anwendungen werden die 
medizinischen ausführlich behandelt, die Strukturunter- 
suchung nur gestreift. O. Berg. 


Baur, C., Die Elektrizität als Ätherströmung. Versuch einer 
Mechanik der Elektrizität. 92S, 15 Abb. A. Ziemsen, 
Wittenberg. 1927. Geb. Rm. 4,—. 

Baur versucht auf Grund Faradayscher Kraftlinicn- 
bilder und Helmholtzscher Wirbelringe eine anschauliche 
mechanische Theorie der Elektrizität zu geben. Abgesehen 
von einigen willkürlichen Hypothesen über die Struktur 
des Äthers finden sich seine Anschauungen — entgegen 
einer vom Autor oft betonten Ansicht — in Übereinstim- 
mung mit den noch heute geltenden Auffa:sungen. Etwas 
Neues hat der Referent eigentlich nicht finden können. Die 
Darstellung würde an Wirklichkeitssinn gewinnen, wenn die 
Wirbelringe nicht dem Sprachgebrauch entsprechend von 
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+ nach —, sondern mit den Elektronen von — nach + 
gehend angenommen würden, Dadurch würde vor allem 
die Darstellung der Elcktrolyse (Nr. 19) gewinnen. Das 
für die Theorie unwesentliche Modell des Äthers ist zwar 
in der Ebene denkbar, im Raum aber unmöglich, Ebenso 
bietet die Elektrostatik keinen Fortschritt 
O. v. Auv ers, 
Kolbeck, F., Carl Friedrich Piattners Probierkunst mit dem 
Lötrohr. Eine vollständige Anleitung zu qualitativen und 
quantitativen Lötrohruntersuchungen, 8. umgearb. Aufl, 
XVI, 500S., 72 Abb. i. T. J. A. Barth, Leipzig. 1927. 
Geh. Rm. 21,50, geb. Rm. 24,—. 

Das Lötrohr wird heute zu analytischen Zwecken haupt- 
sächlich von Mineralogen, Geologen und Hüttenmännern 
gebraucht, nachdem sich Berzelius vor einem Jahrhundert 
um seine allgemeinere Einführung verdient gemacht hatte. 
Die erste Auflage des vorliegenden grundlegenden Werkes 
ist fast ebenso alt; die letzte erfolgte vor 20 Jahren. Die 
Methodik dieser Kunst hat kaum Fortschritte gemacht, 
Dafür ist das Verhalten vieler neuerdings entdeckter Mine- 
ralien bei der Neuauflage angegeben. Eine Berücksichti- 
gung der Karbide, Silizide, Boride und dergleichen dürfte 
empfehlenswert sein, um dieser Probierkunst neue Anwen- 
dungsgebiete zu erschließen. R. Swinne, 


Tuma, J., Physikalische Grundlagen der Wellentelegraphie 
und -telephonie. (Bücher der Umschau: Über die Fort- 
schritte in Wissenschaft und Technik.) VIII, 177 S., 
140 Abb. i. T. H. Bechhold, Frankfurt a. M. 1926. 
Rm. 3,90. 

Dieses Büchlein ist besonders geeignet dem der Physik 
Fernerstehenden die drahtlose Übertragung elektrischer 
Energien verständlich zu machen. Von den Grundelementen 
der Elektrizitätslehre ausgehend werden alle zum Verstehen 
der Vorgänge im Sender, im Zwischenmedium (Erdatmo- 
sphäre) und im Empfänger notwendigen Begriffe, Gesetze 
und Theorien der Physik anschaulich dargestellt. 

H. Simon. 

Prášil, F., Technische Hydrodynamik. 2., umgearb. und 
verm. Aufl. IX, 303 S., 109 Abb. i. T. Julius Springer, 
Berlin. 1926, Geb Rm. 24,—. 

Der Name des Verfassers biirgt für ein wertvolles 
Buch. Langsam dringt mehr und mehr Licht in die Wissen- 
schaft der Hydrodynamik, Ausgezeichnete Versuche mit 
gefärbten und durch Schwimmkörper kenntlich gemachten 
Strömungsformen unterstützen das Gefühl für die Bewegung 
des Wassers. Klare Ableitungen der Formeln machen die 
Lektüre zu einem Genuß. 

Der Verlag hat in bekannter Weise für gediegene Aus- 
stattung gesorgt. M. Schaack. 


Eichhorn, G., Welterfunk, Bildfunk, Television (Drahtloses 
Fernsehen). VI, 82 S., 36 Abb. i. T. B. G. Teubner, 
Leipzig und Berlin. 1926. Kart. Rm, 3,20. 

Eine in erster Linie für physikalisch-technisch inter- 
essierte Rundfunkfreunde bestimmte, mit Übertragungsproben 
versehene Darstellung der Methoden von Dieckmann, 
Korn und Karolus- Telefunken zur Lösung dieses aktu- 
ellen, technischen Problems. R. Swinne. 


Chwolson, O.D., Lehrbuch de Physik. 2. verb. u. verm. 
Aufl, 4. Bd., 2. Abt. Das konstante Magnetfeld. Her- 
ausg. v. G. Schmidt. VII, 565 S., 181 Abb. i. T. Fr. 
Vieweg & Sohn, Braunschweig. 1927. Geh. Rm. 18,—, 
geb. Rm. 20,50. 

Die erste Auflage dieses Teilbandes des in seiner Art 
vorzüglichen und gut eingeführten, hier öfters besprochenen 
Lehrbuchs stammt noch vom Jahre 1908. Die neue Auf- 
lage ist wohl zu begrüßen und enthält im allgemeinen keine 
größeren Ergänzungen oder Erweiterungen. Die Schrift- 
tumnachweise sind bis etwa 1914, zum kleineren Teil auch 
bis etwa 1925 vervollständigt; ihnen entsprechen kleine 
textliche Zusätze. Die besonderen Ergänzungen behandeln 
hauptsächlich die flüssigen und die festen elektrischen Leiter, 
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auch die ferromagnetischen und die paramagnetischen Stoffe. 
Hinzugekommen sind drei Paragraphen: über die Moleku- 
lartheorie des Magnetismus, das Magneton und den magne- 
tischen Rotationseffekt. R. Swinne. 


Lorenz, H., Lehrbuch der technischen Physik. Erster Band: 
Technische Mechanik starrer Gebilde. Zweiter Teil: 
Mechanik räumlicher Gebilde. 2., neubearb. Aufl. der 
technischen Mechanik starrer Gebilde VIII, 294 S., 
144 Abb. i. T. Julius Springer, Berlin. 1926. Geb. 
Rm. 21,—. 

Die Besprechung des ersten Teiles des Bandes, in 
welchem die Mechanik ebener Gebilde behandelt wird, be- 
findet sich in dieser Zeitschr. 6 (1925), 117. In dem vor- 
liegenden zweiten Teil wird nun die Mechanik räumlicher 
Gebilde dargestellt, die in folgende Abschnitte (Buch ge- 
nannt) unterteilt wird: r. Kinematik säumlicher Gebilde, 
2. Statik räumlicher Gebilde. 3. Dynamik räumlicher Ge- 
bilde. 4. Die Kreiselbewegung. 5. Allgemeine Dynamik. 

Sehr störend bei dem Gebrauch des Buches ist die 
besondere Nomenklatur, die sich der Verfasser zurecht ge- 
macht hat, besonders da man zu ihrem Verständnis auf 
das im ersten Teil vorhandene Verzeichnis dieser Namen 
zurückgreifen muß. Da in der Besprechung des ersten Teils 
hierüber bereits näheres mitgeteilt worden ist, soll hier 
nicht weiter darauf eingegangen werden. 

Ob durch die Tiennung der mechanischen Probleme 
in solche der Ebene und des Raumes ein wesentlicher Ge- 
winn entsteht, erscheint sehr zweifelhaft, da die Vorgänge 
in der Ebene cinen Spezialfall derjenigen des Raumes dar- 
stellen. Durch diese Trennung entstehen notwendigerweise 
viele Wiederholungen, die schon der Raumersparnis und 
damit des Preises wegen besser vermieden würden, 

Allgemein ist zu bemerken, daß durch auspedehntere 
Anwendung der Vektorenrechnung die Darstellung wesent- 
lich vereinficht worden wäre. Auch gelten die Vektor- 
gleichungen allgemein unabhängig von dem gewählten Ko- 
ordinatensystem, In einer modernen Darstellung der Mechanik 
sollte man auf das bequeme mathematische Hilfsmittel der 
Vektorrechnung nicht verzichten. 

Im übrigen bietet auch dieser zweite Teil des ersten 
Bandes sehr viel Interessantes, besonders auch durch die 
zahlreichen Beispiele. Die Darstellung ist streng wissen- 
schaftlich und geht von den allgemein gehaltenen Problemen 
aus auf dic speziellen Fälle ein. Dabei sind naturgemäß 
in erster Linie die technischen Bedürfnisse berücksichtigt 
(z. B. Gang von Maschinen, Schifisbewegungen, Untersee- 
boot, Torpedo, Geschosse, Kreiselbewegung, Reibungs- 
gleichgewicht usw.). Aber auch die statistische Mechanik 
wird behandelt, die ungeordnete Bewegung, die kinetische 
Gastheorie, Strömung von Gasen und Flüssigkeiten usw. 
Bei dem letzten Teil des Buches, der die Ähnlichkeits- 
mechanik behandelt, hätte der Verfasser auch den Namen 
von Helmholtz erwähnen sollen, der sich bei dem Pro- 
blem des Luftballons und des Flugzeuges des Ähnlichkeits- 
prinzips bedient und dassclhe eingehend behandelt hat; 
leider sind nur Ausländer genannt. 

Auf einem Punkt möchte ich noch hinweisen; der 
Wert der kcal wird zu 427 mkg = 418,9 Joule argegeben. 
Nach dem jetzigen Stand der Wissenschaft ist dagegen zu 
setzen: I kcal = 426,9 mkg = 418,6 absol. Joule (= 418,6 
« 10° Erg) = 418,4 int, Joule. 

Aus dem Vorstehenden wird man schon entnommen 
haben, daß auch dieser zweite Teil der Mechanik eine Fülle 
wertvollen Materials enthält, so daß das gut ausgestattete 
Werk allen, die sich mit diesen Problemen und ihrer prak- 
tischen Anwendung beschäftigen wollen, angelegentlich emp- 
fohlen werden kann. W. Jaeger. 


Frenkel, J., Lehrbuch der Elektrodynamik. I. Bd. Allge- 
meine Mechanik der Elektrizität. X, 365 S., 39 Abb. 
i. T. J. Springer, Berlin. 1926. Geh. Rm. 28,50, geb. 
Rm. 29,70. 


1927. Nr. 8 


In der Zeit seit Erscheinen des klassischen Lehrbuches 
von M. Abraham ist mancher bedeutsame Fortschritt ge- 
macht worden in der Richtung, das Lehrgebäude der ge- 
samten theoretischen Physik zu vereinheitlichen und die 
Theorie der Elektrizität aus ihrer etwas vereinsamten Son- 
derstellung zu befreien. Sehr befruchtend haben hier wohl 
die atomtheoretischen Forschungen gewirkt; aber auch 
andere Gebiete wie z, B. die Relativitätstheorie sind heute 
mehr als früher dem Streit der Meinungen entrückt und 
als brauchbare Arbeitshypothesen wohl allgemein anerkannt. 
Eine zeitgemäße Darstellung der Theorie der Elektrizität 
unter Ausnutzung der neueren Forschungsergebnisse ist da- 
her ein Bedürfnis gewesen, Das Werk von Frenkel, von 
dem vorerst nur der erste Band vorliegt, der sehr bezeich- 
nend den Titel „Allgemeine Mechanik der Elektrizität“ 
fuhrt, dient diesem Zweck in ausgezeichneter Weise. An- 
gesichts der Tatsache, daß sich die Elektrizitätslehre zu 
einem geschlossenen logischen System entwickelt hat, hat 
der Verfasser eine ausgesprochene „ahistorische Darstel- 
lungsweise gewählt, die in logischer sowohl wie in päda- 
gogischer Hinsicht erhebliche Vorteile hat. Nach einer 
kurzen Einführung in die Vektor- und Tensorrechnung ge- 
hört der erste Abschnitt den von der Zeit unabhängigen 
elektromagnetischen Wirkungen. Hierbei wird in der Elek- 
trostatik nicht von isolierten elektrischen Ladungen, sondern 
von den einfachsten neutralen Systemen, d. h. von Dipolen, 
in der Magnetostatik nicht von fiktiven magnetischen Polen, 
sondern von der Wirkung stationärer elektrischer Ströme 
ausgegangen. Der zweite Abschnitt enthält die Maxwell- 
Lorentzschen Gleichungen mit ihrer Anwendung zur Be- 
stimmung des elektromagnetischen Feldes, die elektromagne- 
tische Theorie der Masse, die Theorie der Strahlungsdämpfung 
sowie der Translations- und Rotationsbewezung eines ausge- 
dehnten Elektrons. Der dritte Abschnitt schließlich enthält eine 
Begründung der speziellen Relativitätstheorie und ihrer An- 
wendung auf elektromagnetische Wirkungen. Die Darstel- 
lung ist sehr elegant und vollständig, so daß das Buch 
seinen Zweck als Lehrbuch gut erfüllen wird. Dazu trägt 
auch die bereits erwähnte Fernhaltung von solchen Gegen- 
stinden bei, die nur noch historisches Interesse haben. 
Hierher ist z. B. die Äthertheorie zu rechnen. Den zwei 
weiteren angekündigten Bänden, von denen im zweiten die 
elektromagnetischen Eigenschaften der materiellen Körper 
untersucht werden sollen, im Gegensatz zur ,,Punktmecha- 
nik“ des ersten Bandes, während im dritten eine Behand- 
lung der mikroskopischen Elektrodynamik von Atomen und 
Molekülen geplant ist, kann man mit den besten Erwar- 
tungen entgeyensehen. Wenn für die Fortsetzung des 
Werkes und für etwaige Neuauflagen ein Wunsch zu äußern 
wäre, so ist es der, daß die Nummern der Kapitel und 
Paragraphen auf jeder Seite vermerkt werden. Dies würde 
bei den zahlreichen Rückverweisungen sehr zur Erleichte- 
rung der Lektüre beitragen. H. Backhaus. 


Verein deutscher Maschinenbauanstalten und seine Mitglieder 
1926. XII, 875 S. VDI-Verlag, Berlin. 1926. Geb. 
Rm. 25,—. 

In diesem umfassenden Werk wendet sich der VDMA 
(gegründet am 5. August 1889) an seine Abnehmer, zum 
Teil in acht verschiedenen Sprachen. Diesem Verein sind 
etwa 2700 Firmen mit 700000 Arbeitern und Angestellten 
angeschlossen. Dies sind etwa 93 °/, der deutschen Ma- 
schinenindustrie. Er umfaßt in 13 Gruppen Werkzeug- 
maschinen, Textilmaschinen, Landmaschinen, Lokomotiven, 
Kraftmaschinen, Arbeitsmaschinen, Hütten-, Stahl- und 
Walzwerkanlagen, mechanische Fördermittel, Papierindustrie, 
Maschinen für Nahrungsmittel und zur Zerkleinerung. 

Zunächst gibt das Buch einen recht klaren Überblick 
über die Organisation der umfangreichen Vereinigung. Die 
Mitglieder sind nach dem Namen, der Telegrammadresse 
und dem Wohnort aufgeführt. Die Erzeugnisse der Firmen 
werden unter 2200 Stichworten angeführt, unter denen die 
herstellenden Firmen leicht gefunden werden. Die Stich- 


Besprechunge 


325 


worte werden in sieben weiteren Sprachen aufgeführt, so 
daß das Werk auch als technisches Lexikon recht gute 
Verwendung finden kann. Wäre die Dezimalklassitikation 
schon umfangreicher eingeführt, so würde sie in diesem 
Fall ein unschätzbares Hilfsmittel bieten. 

Im letzten 424 Seiten umfassenden Teil bringen viele 
Firmen noch eine kurze Beschreibung ihrer Erzeugnisse 
unter Abbildung hervorragender Beispiele. Es ist ein Ge- 
nuß, diesen einheitlich und klar gehaltenen Teil durchzu- 
sehen, dessen interessante Abbildungen jeden Ingenieur 
fesseln müssen, 

Möchte das Buch seinen Zweck erfüllen, Bekanntschaft 
und Vertrauen zwischen Verbrauchern und Erzeugern deut- 
scher Maschinen herzustellen und zu befestigen und der 
Welt ein würdiges Bild von Art, Umfang und Bedeutung 
der im VDMA zusammengeschlossenen Firmen zu geben. 

H. Pohl. 
Fischer, J., Die Zerstäubungserscheinungen bei Metallen. 
Fortschritte der Chemie, Physik und physikalischen Che- 
mie. Bd. 19, Heft 1. 70 S. Gebr. Borntriiger, Berlin. 
1927. Brosch, Rm. 4,80, 

Ein zusammenfassender kritischer Bericht über die 
Theorien und das Beobachtunysmaterial aller unter dem 
Ausdruck „Zeistäubung‘“ zusammenyefabter Erscheinungen. 
Es wird unterschieden zwischen mechanisch -thermischer 
Zerstäubung und elektrischer Stoßverdampfung. Insbeson- 
dere sind die Arbeiten von Berliner, Goetz, Kohl- 
schütter, Güntherschulze, Kingdon und Langmuir 
verwertet worden. A. Gehrts, 


Thiel, A., Physikochemisches Praktikum für Chemiker und 
andere Naturwissenschaftler. XV, 380 S., 70 Abb. und 
1 Tafel. (Sammlung naturwissenschaftl. Praktika, Bd. 11.) 
Gebr. Borntraeger, Berlin. 1926, Geb. Rm. 16,80. 
Als Anleitung für physikalisch-chemische Arbeiten 
(hauptsächlich für ausgebildete oder fortgeschrittene Phy- 
siker) gab es bisher die bekannten Bücher von Ostwald- 
Luther und von W. A. Roth. An einem den heutigen 
Ansprüchen genügenden Buch, das man als unmittelbare 
Anleitung für die Ausführung der Aufgaben eines Prakti- 
kums dem Anfänger in der physikalischen Chemie in die 
Hand geben konnte, fehlte es bisher. Diese Lücke füllt 
in sehr dankenswerter Weise das mit einer langen prak- 
tischen Erfahrung und mit großer Sorgfalt veriaßte Buch 
von A. Thiel aus. Seinen wichtigsten Teil bilden die 
Beschreibungen der praktischen Ausführung und der Be- 
rechnungen der 34 Aufgaben eines abgerundeten Kursus. 
Und dieser Teil ist wohl auch am meisten zu rühmen. Die 
einleitenden theoretischen Abschnitte könnten stellenweise 
an Klarheit gewinnen, wenn die einfachen Erfahrungstat- 
sachen, auf denen die Begriffe aufgebaut sind, mehr, dafür 
aber die immer noch graue Theorie weniger in den Vor- 
dergrund gestellt würde, Druck und Ausstattung des Buches 
sind ausgezeichnet. A. von Antropoff. 


Knoblauch, O. und K. Hencky, Anleitung zu genauen 
technischen Temperaturmessungen. XV, 172 S., 74 Abb. 
i. T. 2., völlig neubearb. u. erw. Aufl. R. Oldenbourg, 
München und Berlin. 1926. Geh. Rm. 9,—, geb. 
Rm. 12,—. 

Das Thermometer ist sicherlich das am meisten ver- 
breitete physikalische Meßgerät. Bei der vielgestaltigen An- 
wendung der Temperaturmessung in der Technik, wo hohe 
und tiefe Temperaturen in den verschiedenartigsten Medien 
und unter den verwickeltsten Einbauverhältnissen bestimmt 
werden müssen, liegen für den Einbau und die Ausfüh- 
rungsformen der Thermometer eine Fülle von Aufgaben 
und Schwierigkeiten vor. Das im Jahre 1919 in erster Auf- 
lage erschienene Buch von Knoblauch und Hencky, 
welches diesem Aufgabenkreis gewidmet ist, hat daher weit- 
gehende Verbreitung gefunden, zumal es das einzige ge- 
blieben ist, das im besonderen diesen Gegenstand behandelt. 
Die Verfasser haben das Verdienst, durch ihr Buch wert- 


326 


Besprechungen 


Zeitschr. f. techn. Physik 


nn — 


volle technisch-physikalische Aufklärungsarbeit geleistet zu | Jüptner, H. v., Allgemeine Energiowirtschaft. Eine kurze 


haben. 


Die Neuauflage des Buches ist daher sehr zu begrüßen. 
Die praktische Erfahrung, welche der eine der beiden Ver- 
fasser durch seine Tätigkeit als Leiter der wärmetechnischen 
Abteilung eines großen chemischen Werkes gewonnen bat, 
ist in Verbindung mit neuen experimentellen Untersuchungen 
des Münchener physikalisch-technischen Laboratoriums dem 
Buche olıne Zweifel zugute gekommen. An Geschlossenheit 
des Aufbaus hat es außerdem dadurch gewonnen, daß die 
beiden letzten Teile in ihrer Reihenfolge vertauscht wurden, 
so daß jetzt die Behandlung der Anwendung der Thermo- 
meter in der Praxis der Beschreibung der Temperaturmeß- 
geräte selbst vorausgeht. Letztere ist im übrigen sehr kurz 
gehalten und entbehrt durch den Mangel an bildmäßiger 
Darstellung etwas der Anschaulichkeit; jedoch wird in dieser 
Beziehung das Buch durch andere in den letzten Jahren 
erschienene Bücher, z. B. dasjenige von Gg. Keinath, über 
„Elektrische Temperaturmefß;geräte“, gut ergänzt. 

Im einzelnen ist noch folgendes zu sagen: Der erste 
Teil des Buches, — ‚Die Gesetze der Wärmeübertragung 
und deren Anwendung in der praktischen Thermometrie“ 
— enthält jetzt auch eine Behandlung der Gesetze, nach 
denen die Wärmeableitung in der Armatur Fehler ver- 
ursacht. Im zweiten Teil haben die bereits erwähnten ex- 
perimentellen Arbeiten des Knoblauchschen Instituts in 
München, ferner mehrere in technischen Betrieben ausge- 
führte Untersuchungen Aufnahme gefunden, durch die die 
Meßfehler bei Veränderung des Einbaus und der Armatur 
der Thermometer unter verschiedenartigen Umständen prak- 
tisch bestimmt wurden. Die theoretischen Berechnungen 
sind hierdurch auch experimentell zum Teil bestätigt und 
der Mangel der ersten Auflage an praktischen Belegen be- 
seitigt worden, Der § 6, „Bestimmung von Oberflächen- 
temperaturen an festen Körpern“, ein besonders wertvoller 
Teil des Buches, hat einige Ergänzungen und Verände- 
rungen erfahren. Für die Behandlung der Temperatur- 
messung in geschlossenen Räumen haben die neuen Ar- 
beiten von Hausen Aufnahme gefunden. Dagegen sind 
für die Behandlung des sogenannten „Absaugepyrometers“ 
die wichtigen Arbeiten der Wärmestelle Düsseldorf und des 
Eisenforschungsinstituts in Düsseldorf offenbar zu spät ge- 
kommen, Eine Erwähnung und Kritik der in neuerer Zeit 
erschienenen Arbeiten über Versuche zur Bestimmung von 
Schneidentemperaturen an Werkzeugen hätte sich eventuell 
empfohlen. Ausländische Literatur ist überhaupt etwas zu 
wenig beachtet. Die den Verfassern besonders eigene Fähig- 
keit zur klaren Darstellung in knappester Form zeigt u. a. 
der § 11, in welchem die Temperaturskala behandelt wird. 
In dem Teil III ist ein neuer Abschnitt über Strahlungs- 
pyrometer aufgenommen worden. Eine wünschenswerte 
Ergänzung wäre in diesem Zusammenhang eine kurze Be- 
handlung der bei Strahlungspyrometern in Verbindung mit 
Glührohren auftretenden Temperaturfehler. Die neuerdings 
dem Buch angefügten Zahlentafeln über Wärmeleitzahlen usw. 
sind sehr zu begrüßen. 

Man wird angesichts der großen Verschiedenheit der 
zu lösenden Aufgaben nicht für jede Frage der technischen 
Temperaturmessung in diesem Buch eine Antwort erwarten 
dürfen, Stets wird es jedoch zu einer Kritik der Fchler- 
möglichkeiten Unterlagen geben. Für die praktische Tem- 
peraturmessung, die nicht auf die Dauerüberwachung tech- 
nischer Vorgänge gerichtet ist, muß man vielfach Unge- 
nauigkeit der Thermometer zugunsten ihrer Betriebssicher- 
heit und Haltbarkeit in Kauf nehmen; man soll sie aber 
wenigstens richtig beurteilen. 

Die Verfasser erblicken in ihrem Buch einen Beitrag 
zur Anbahnung eines besseren Verstehens zwischen „reinen“ 
und „technischen“ Physikern; man kann diesem Stand- 
punkt der Verfasser in ihrem neuen Vorwort nur bei- 
pflichten. 

M. Moeller. 
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Übersicht über die uns zur Verfügung stehenden Energie- 
formen und Energiequellen, sowie die Möglichkeit, sie 
in Privat- und Volkswirtschaft, im Gemeinde- und Staats- 
leben auszunützen. VI, 138 S., 22 Abb, i. T. Otto 
Spamer, Leipzig. 1927. Geh. Rm. 10,—, geb. Rm. 12,—. 

Wie der Untertitel zur Genüge erkennen läßt, ist der 
Jüptnersche Abriß der Energicwirtschaft sehr allge- 
mein gefaßt und umspannt nicht nur einen guten physika- 
lischen Rundblick über jede erdenkliche Energieform der 
unbelebten oder belebten Natur, sondern auch eine warm- 
herzige und eindringlich mahnende Besprechung ihrer spar- 
samen und wirtschaftlichen Verwendung im privaten wie 
öffentlichen Leben. Wenn die Darstellung auch in erster 
Linie auf österreichische Verhältnisse zugeschnitten ist, sind 
die behandelten Probleme doch so allgemeiner Natur und 
so beherzigenswert vorgetragen, daß jeder Ingenieur und 
jeder Politiker, einsrlei welcher Staatsangehörigkeit, das 
Buch nur mit Gewinn lesen kann. 

Einige kleinere physikalische Fehler tun dem Wert des 
Jüptnerschen Buches keinen Abbruch: einerlei ob es sich 
um die Darstellung abstrakt physikalischer Dinge, um die 
Auswahl aus der ungeheuren Statistik wärmewirtschaftlicher 
Fragen oder um eine Kritik allgemeinster Art an staatlichen 
und politischen Wirtschaftsgemeinschaften handelt, überall 
merkt man die überlegene Reife des sicheren Führers, dem 
man sich gerne anvertrauen wird. Dem lesenswerten Buch ist 
ein weiter Wirkungskreis zu wünschen. O.v. Auwers. 


Merkel, F., Die Grundlagen der Wärmelibertragung. (Wärme- 
lchre und Wärmewirtschaft in Einzeldarstellungen, Bd. IV.) 
XI, 234 S., 88 Abb. i. T. Th. Steinkopff, Dresden und 
Leipzig. 1927. Geh. Rm. 13,50, geb. Rm. 15,—. 

Die Gliederung des vorliegenden Bandes ist die gleiche 
wie bei der bekannten Einführung von Gröber. Während 
jedoch in dem Gröberschen Buch die Wärmeleitung in 
festen Körpern besonders eingehend behandelt wird, be- 
schäftigt sich Merkel vor allem mit dem Wärmeüber- 
gang. Die zahlreichen rechnerisch durchgeführten Beispiele 
und graphischen Darstellungen der Formeln ermöglichen 
auch den Anfänger ein leichtes Einarbeiten in das vor- 
liegende Gebiet. Da auch zahlreiche Literaturhinweise, 
die bis in die neucste Zeit hineinreichen, das Zurückpreifen 
auf die Orivinalarbeiten erleichtern, kann das Buch sowohl 
dem Studierenden als auch dem Praktiker warm empfohlen 
werden. Eine Erweiterung der physikalischen Tabellen wäre 
dagegen bei einer Neuauflage wünschenswert. W. Jubitz. 


Handbuch der Arbeitsmethoden in der anorganischen Chemie. 
Hcrausg. von E. Thiede und F. Richter. 2. Band, 
II. Hälfte, X, 993 S., 624 Abb i. T. Geh. Rm. 54.—, 
geb. Rm. 58,—. 4. Band, II. Hälfte. X, 255 S., 62 Abb. 
i. T. W. de Gruyter & Co., Berlin und Leipzig. 1925/26. 
Geh. Rm. 14,50, geb. Rm. 16,50. 

Durch vorliegende, stark physikalisch durchsetzte Teil- 
bände ist das groBangelegte Stählersche Handbuch zum 
Abschluß gebracht. Bei der ständig steigenden Bedeutung 
der anorganischen Chemie ist diese Handbuchherausgabe 
besonders verdienstvoll. Nicht nur der anorganische Che- 
miker, sondern auch der stofflich eingestellte technische 
Physiker wird getrost zu diesen Bänden greifen, um sich bei 
präparativen Arbeiten und experimentellen Untersuchungen 
sachgemäßen Rat oder wenigstens Schrifttumnachweise zu 
holen. 

Da auf Einzelheiten nicht eingegangen werden kann, 
scien für den Physiker folgende Abschnitte hervorgehoben: 
geometrisch-optische Kristalluntersuchungen (70 S., B. Goss- 
ner); röntgenometrische Untersuchungen und Hochvakuum- 
technik (140 S., A. Schleede); Massenspektroskopie (30 S., 
F. Richter); hoher Druck (70 S., ©. Haehnel); Photo- 
chemie (80 S., G. Jung); stille Entladungen und Licht- 
bogen (45 S., E. Tiede und F. Richter); präparative 
Elektrolyse (50 S., K. Arndt); Phosphore (60 S., R. To- 
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maschek); Mineralsynthese und Kristallzüchtung (80 S., 
W. Eitel). R. Swinne, 


Krey, H., Die Flutwelle in Fiußmündungen und Meeres- 
buchten. Eine rechnerische Behandlung ihrer Geschwin- 
digkeit, ihrer Strömungen und ihres Arbeitsvermögens. 
60 S., 40 Textabb. Eigenverlag der Versuchsanstalt für 
Wasserbau und Schiffbau, Berlin. 1926. 

Das vorliegende kleine Heft ist ein vorläufiger Ab- 
schluß einer Arbeit, die der Verfasser aus Zeitmangel im 
Augenblick nicht fortsetzen kann. Es ist dankenswert, daß 
er seine Gedanken und Resultate der Öffentlichkeit schon 
jetzt übergibt, so daß der Forschungsarbeit anderer Stätten 
das bisher vorliegende Material zur Verfügung steht. Der 
Inhalt gliedert sich in drei größere Kapitel: Die Wellen- 
geschwindigkeit der Flutbewegung; Berechnung der Tide- 
strömungen aus den Flutkurven; Das Arbeitsvermögen und 
der Arbeitshaushalt der Flutwelle. M. Schaack, 


Peirce, B. O., Mathematical and Physicai Papers 1903 bis 
1913. VIII, 438 S., 214 Abb. i. T. und auf 10 Taf. 
Harvard University Press, Cambridge, 1926 $ 5,—. 

Der Neudruck der in schwer erhältlichen Zeitschriften 
erschienenen Abhandlungen ist an sich ein begrüßenswertes 
Unternehmen. Es wäre aber wohl eine strengere Sichtung 
angebracht gewesen. Der Band enthält lose aneinander 
gereiht Arbeiten, die in keinem Zusammenhang miteinander 
stehen, teils rein mathematischer, teils physikalischer Art, 
Denjenigen, die sich mit den Hauptarbeiten des Vertassers 
vertraut machen wollen, wäre ein schmalerer, nicht so teurer 
Band wohl erwünschter gewesen. 

Besonders zahlreich sind die Aufsätze auf dem magne- 
tischen Gebiete. Bemerkenswert sind hiervon die Unter- 
suchungen über das Anwachsen des Stromes in eisenhaltigen 
Drosseln und über die anomale Magnetisierung (Walten- 
hoffsches Phänomen). Diese Arbeit zieht auch bemerkens- 
werte mechanische Analogien mit heran. Hervorzuheben 
ist weiter noch eine umfangreiche Studie über ballistische 
Galvanometer, insbesondere für magnetische Messungen. 

Den Beschluß bildet eine Aufstellung der Gesamtver- 
öffentlichungen des Verfassers. H. Zöllich, 


26 S., 
1926. 


Reinhardt, A., Die Erdwärme als Energiequelle. 
3 Abb. A. Reinhardt, Kirchhasel bei Rudolstadt. 
Rm. 1,—. 

Der Verfasser setzt sich in seinem Büchlein mit den 
Möglichkeiten der Ausnutzung der Erdwärme für Kraft- 
anlagen auseinander. Er kommt jedoch zu dem Schluß, 
daß selbst dann die Wirtschaftlichkeit fraglich ist, wenn die 
Technik der für absehbare Zeit unüberwindlichen Hinder- 
nisse Herr werden könnte. K. Nesselmann. 


Driesch, H., Metaphysik der Natur. Sonderausgabe aus 
dem Handbuch der Philosophie. 95 S. R. Oldenbourg, 
München und Berlin. 1927. Brosch. Rm. 4,50. 

Dieser Aufsatz umfaßt in einem kurzen Abriß die Ent- 
wicklung der Lehre von der Natur, soweit sie für die Er- 
kenntnis des Wirklichen in der Philosophie seit ihren An- 
fängen bis zur Gegenwart nutzbar gemacht worden ist. 

O. v. Auwers. 


Technisch-Wissenschaftliche Rundschau 


AEF Ausschuß für Einheiten und Formelgrößen 
Ergänzung zur Liste der Einheitszeichen 


Der AEF hat bisher als Vorsätze für die Bezeichnung 
der Vielfachen und Teile der Einheiten die auch sonst 
üblichen benutzt. Zu diesen sind nunmehr noch die Zeichen 
G und n getreten, G = Giga (vom griechischen Gigas, Riese, 
vgl. die Fremdwörter Gigant, gigantisch) zur Bezeichnung 
des 10°fachen, n = Nano (vom griechischen Nanos. Zwerg) 
zur Bezeichnung des 107? fachen. Als Ergänzung zu der Liste 
der Einheitszeichen ergibt sich also die folgende Liste der 
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Vorsätze zur Bezeichnung der Vielfachen und 
Teile von Einheiten 

10° Giga- 

10% Mega- 

103 Kilo- 

10? Hekto- 

10°! Dezi- 

10°? Zenti- 

103 Milli- 

10°® Mikro- 

10 * Nano- 

Berlin, Januar 1927. 
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Strecker. 


AEF Ausschuß für Einheiten und Formelgrößen 


Der Ausschuß für Einheiten und Formelgrößen stellt 
den folgenden Entwurf XXIX, Richtleistung, gemäß § 4, 
Abs. 3 seiner Satzung zur Beratung und lädt die beteiligten 
Vereine ein, ihm das Ergebnis ihrer Beratung bis zum 
31. Juli 1927 mitzuteilen. Zur gleichen Frist kann sich 
auch jedes Mitglied der beteiligten Vereine und jeder, der 
an der Beratung teilnehmen will, zu dem Entwurf äußern. 
Es wird gebeten, von Äußerungen in Zeitschriften dem AEF 
wenigsten einen Abdruck zu senden. 


Berlin, Januar 1927. Strecker. 


Entwurf XXIX 
(Ergänzungsvorschlag zu DIN 1316) 
Richtleistung 


Die „Richtleistung‘‘ von sinusförmigen Wechselstrom- 
und -spannungsystemen ist das Produkt von Spannung und 
Strom sowie einem der Phasenzahl entsprechenden Zahlen- 
faktor. Dieser Faktor beträgt 


bei Einphasensystemen 1, 

bei verketteten symmetrischen Zweiphasensystemen V2, 

bei verketteten symmetrischen Dreiphasensystemen V3. 
Einheitsbezeichnung VA. 


Begriindung 


von G. Dettmar, M. Jakob, R. Richter und 
R. Rüdenberg 


Die elektrische Größenbemessung aller Wechselstrom- 
maschinen, -transformatoren, -apparate und -leitungen richtet 
sich nicht nur nach den Wirkströmen, die zusammen mit 
der Spannung die mechanisch oder thermisch ausnutzbare 
Leistung ergeben, sondern auch nach den Blindströmen, 
die in ihnen zirkulieren. Zur Beurteilung dieser Gegen- 
stände, deren Leistungsfähigkeit bei phasenverschobenem 
Strom nicht in W, sondern in VA gemessen werden muß, 
erscheint es für den praktischen Gebrauch nicht zweckmäßig, 
den Begriff der ,,Scheinleistung“ oder des „Scheinwider- 
standes“ zu verwenden, damit nicht der Eindruck von 
etwas Scheinbarem, Unwirklichem oder Trügerischem er- 
weckt wird, 

Die Beurteilung der Leistungsfähigkeit und der Ver- 
kaufswert von Maschinen, Transformatoren, Apparaten und 
Leitungen richtet sich im wesentlichen nur nach dem ab- 
soluten Wert der Spannung und des Stromes, ohne von 
der Richtung des Stromes gegenüber der Spannung oder 
von dem Leistungsfaktor erheblich beeinflußt zu werden. 
Für das Produkt von Nennspannung und Nennstrom dieser 
Gegenstände unter Berücksichtigung der Phasenzahl wird 
daher das Wort „Richtleistung‘“ vorgeschlagen. 

Diese Benennung weist einerseits auf die verschicden- 
artige Richtung der Strom- und Spannungsvektoren hin, 
anderseits deutet sie an, wonach sich die Größenbemessung 
des elektrischen Stromkreises richtet. 

Der Vorsatz „Richt“ eignet sich auch zur Zusammen- 
setzung mit den übrigen Wechselstromgrößen, wie ,,Richt- 
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widerstand“, ,,Richtleitwert“, „Richtstrom“, ,,Richtspan- 
nung“, die für die Beurteilung von elektrichem Material 
von Nutzen sind. 


Personalnachrichten 


Karisruhe. Auf einstimmigen Antrag der Abteilung 
fiir Chemie des Senates der Technischen Hochschule in Karls- 
ruhe ist Herr Max Buchner, Hannover, in Anerkennung 
der Verdienste, die er sich auf chemisch-technischem Ge- 
biete und auf dem des Apparatewesens durch die Griindung 
der DECHEMA, Deutsche Gesellschaft fiir chemisches 
Apparatewesen e. V., und um die glänzende Entwicklung 
der ACHEMA, Ausstellung für chemisches Apparatewesen, 


erworben hat, die Wiirde eines Dr.-Ing. e. h. verliehen 
worden, 
Gesellschaftsnachrichten 
Deutsche Geselischaft für technische Physik e. V. 
Sitzungsbericht 


Sitzung, gemeinsam mit der Physikalischen Gesellschaft zu 
Berlin, Freitag, den 15. Juli 1927: 

Herr G. Hettner: Uber ein hochempfindliches Meßinstru- 
ment für Wärmestrahlung (mit Demonstration). 

Herr K. Weißenberg: Die Bedeutung der Molekular- 
symmetrie in der Stereochemie. 

Herr A. Korn: Schroedingers Wellenmechanik und meine 
mechanischen Theorier. Berührungspunkte und 
Divergenzen, G. Gehlhoff, ı. Vorsitzender. 


Es wird wiederholt darauf aufmerksam 
gemacht, daß Postsendungen, Zeitschriften 
usw. von einer ganzen Reihe von Mitglie- 
dern mit dem Vermerk „unbekannt ver- 
zogen“ zurückkommen. Wir bitten daher 
wiederholt um Aufgabe von Adressenände- 
rungen an den Vorstand. 


Das Büro unserer Gesellschaft befindet sich in Berlin W. 9, 
Linkstraße 33/34, 2 Treppen rechts. Telephon Lützow 2210. 

Die Bürostunden sind: Montag bis Freitag von 9—4 Uhr, 
Sonnabends von 9—1 Uhr. 

Alle Zuschriften an den Hauptverein (mit Ausnahme von 
Geldsendungen) sind dorthin zu richten. Geldsendungen sind 
ausschließlich an das Postscheckkonto der Deutschen Gesell- 
schaft für technische Physik e. V. Berlin Nr. 28765 zu richten. 


Allgemeine Vorstandsmitteilungen 


Zur Aufnahme in die Gesellschaft sind vor- 
geschlagen: 
Seitens des Herrn Dr. H. Backhaus, Charlottenburg: 
Herr Dipl.-Ing. Gerhard Lohrmann, (Forschungslabor. 
Siemensstadt) Berlin NW 21, Alt-Moabit 86 IV, 
Seitens des Herrn Dr. R. Hase, Hannover: 
Herr Dipl.-Ing. H. Gussmann, Hannover, Droste- 
straße 8 A. 
Seitens des Herrn Dipl.-Ing. Hans Mueller, Göttingen: 
Herr Karl Krall, München - Harlaching, Harthauser- 
straße 50. 
Seitens des Herrn Dr, Fr. Späte, Berlin-Lichterfelde : 
Herr Dr. phil. Edmund Haak, Assistent im Physika- 
lischen Institut der Universität, Berlin- Lichterfelde, 
Zehlendorferstraße 29. 


Redaktionsschluß am 1. August 1927. 


Personalnachrichten — Gesellschaftsnachrichten Zeitschr. f. techn. Physik 


. Sofern im Laufe von drei Wochen vom Erscheinen dieser 
Mitteilungen ab kein Widerspruch erhoben wird, gelten die 
Vorgeschlagenen als aufgenommen. 


Die in der vorigen Nummer angemeldeten Mitglieder 
sind aufgenommen. 


Adressenveränderungen 


Herr Dr.-Ing. Fritz Grünewald, Porz a. R., Schützenhof, 
jetzt Berlin-Karlshorst, Auguste Viktoriastraße 59 !! 
bei Klöpfer. 

Herr Dr. Otto Hauffe, Jülich, jetzt Wolfen, Kr, Bitter- 
feld, Ramsinerstraße 10b. 

Herr Prof. Dr. W. Holthusen, Hamburg, Bornstraße 20, 
jetzt Hamburg 20, Görnestraße 29. 

Herr Dr. Karl Horovitz, The Ryerson Physical Labora- 
tory University of Chicago, Chicago (U. S. A.), jetzt 
Dr. Karl Lark-Horovitz, Physics Department, 
Stanford University, Leland Stanford, California. 

Herr Obering Dr. Otto Kurz, Kaiserslautern, Weber- 
straße 25, jetzt Altenwoogstraße 51 l, 

Herr Dr. Albert Lotz, Berlin-Siemensstadt, Rohrdamm 51, 
jetzt Harriesstraße 5. 

Herr Dr. Hermann Mark, Berlin-Dahlem, Werderstr. 20, 
jetzt Ludwigshafen a. Rh,, I. G. Farbenindustrie 
Aktiengesellschaft, Werke Badische Anilin- und Soda- 
Fabrik. 

Herr Prof. Adolf Mathias, Schöneberg, Hauptstraße 19, 
jetzt Berlin-Wilmersdorf, Schrammstraße 8. 

Herr Dipl.-Ing. Hans Mueller, München, Karlstraße 61, 
jetzt Göttingen, Friedländerweg 31", 

Herr Dr. Ferdinand Müller, Haspe i. Westf., Tillmann- 
straße 45, jetzt Kassel- Wilhelmshöhe, Kohlen- 
straße 419, 

Herr Obering. Moritz Pichler, Mannheim, Rheinvillen- 
straße 13, jetzt Donnersbergstraße 4. 

Herr Dr. Helmuth Schering, Hannover- Münden, Bött- 
cherstraße 2, jetzt Dresden-Laubegast, Villarder- 
straße 61 !, 

Herr Dr.-Ing. Carl Schwarz, Oberhausen (Rhld.), Essener- 
straße 128, jetzt Betriebsing. der Vereinigten Stahl- 
werke A.-G., Abt. August Thysen-Hütte, Ham- 
born a. Rh. I., Siemensstraße 13. 

Fräul. Dr. Elisabeth Trilling, München-Gladbach, Hegel- 
kreuzstraße 49, jetzt Trier, Glockengießerstraße 37 ". 


Der ı. Vorsitzende: Prof. Dr. G. Gehlhoff. 


Ortsgruppe Rheinland-Westfalen 


Gemeinsame Tagung der Gauvercine Rheinland -Westfalen 

der Deutschen Gesellschaft für technische Physik und der 

Deutschen Physikalischen Gesellschaft zu Essen am Sams- 
tag, den 23. Juli 1927. 


Vorträge: 


1. Herr F. Stäblein, Essen: Über die physikalischen 
Eigenschaften neuerer Kobalt-Legierungen. 

2. Herr Friedr. Körber, Düsseldorf: Über das Verhalten 
des Stahles unter Dauerbelastung bei erhöhten Tem- 
peraturen. 

3. Herr W. Schmidt, Düsseldorf: Walzstruktur kubisch- 
flächenzentriert kristallisierender Metalle. 

4. Herr E. Siebel, Düsseldorf: Zur Entwicklung des 
Stauchversuchs. 

5. Herr F. Wever, Düsseldorf: Stauchstrukturen kubisch- 
kristallisierender Metalle. 

Alfred Schmidt, Vorsitzender. 

Gerhard Vieth, Schriftführer. 


Druck von Metzger & Wittig in Leipzig 


Zeitschrift für technische Physik 


1927 Achter Jahrgang Nr. 9 
INHALT: 
Zusammenfassende Berichte: C. Cranz u. K., Scheel, Ballistische | M. Grübler, Die Begriffe Masse und 
Paradoxa., S. 359. Gewicht. S. 373. 


G. Grundmann, Die Geschichte der Geschichtliche Mitteilungen aus der In- 


Glasmacherkunst im Hirschberger: G, Hauffe, Feldlinien und Linien | dustrie. S 374 
Tale, S. 32 N 
e >. 329. konstanter Feldstärke. S. 362. Neue Bücher. S. 375. 
Originalmitteilungen: A. Schulze, Über einige physika- Besprechungen. S. 375. 
J. Tausz und G. Hornnng, Über lische Eigenschaften des Kobalts, ern "Wissenschaftliche Rundschau. 
die Lichtbrechung in Gasen. S. 338. S. 365. Deutscher Physikertag in Bad Kissingen 
M. Bergsträßer, Bestimmung der; K. Hinz, Spannbolzenschwingungen (18. bis 24. September 1927). S. 381. 
beiden elastischen Konstanten von bei großen Asynchronmotoren. | Personalnachrichten. S. 383. 
plattenförmigen Körpern. S. 355. | S. 370. Gesellschaftsnachrichten.. S. 383. 


Zusammenfassende Berichte 


Die Geschichte der Glasmacherkunst | Die ersten Besitzer waren Sydil Molsteyn, 
im Hirschberger Tale der Glaser Kunze aus Hirschberg, Thomas Kegel 
und wiederum der Glaser Kunze. Uber den 
genauen Standort der Hiitte kann man jedoch 
nur Vermutungen. aufstellen umsomehr, als die 
Hütten der damaligen Zeit ihren Standort ver- 
änderten. War im Umkreis einer solchen Hütte 
der Waldbestand abgeholzt, zögerte man nicht, 
sie abzubrechen und tiefer im Gebirge neu zu 
Im Zackental hat die schlesische Glasindustrie bauen. Die Hütte fraB sich in den Wald, ein 
ihre älteste Heimat gefunden, das heißt dort, wo Zustand, der bei dem Mangel an rationeller Forst- 
die Kämme des Riesen- und des Isergebirges bewirtschaftung durchaus begreiflich war, ja geradezu 
sich zueinander senken und in der flachen hügel- erwünscht "A denn für den Waldbesitzer bot 
durchzogenen Einsattelung der heutige Kurort die Anlage a Glashütte oft die einzige Mög- 
Schreiberhau liegt. Im uralten Schweidnitz- lichkeit, des en überhaupt oe ae 
Jauerschen Landbuch findet sich im Jahre 1366 | Werden. Bei Krünitz‘) und Justus Möser”) ist 
die erste urkundliche Erwähnung dieser Hütte. diese wirtschaftliche Einstellung sogar noch 1769 
Es heißt dort: „Sydil Molsteyn hat vorkouffet und 1788 belegt. a 
alden Cunczen glaser die glasehutte in dem |. Die DEIUUNE Bauart der Hütten ermöglichte 
Schribirshau mit allem rechte. alz er sy selbir jedoch allein das häufige Abbrechen. Man kann 
gehabt hat und die do lyt in dem wichbilde zu sich an Hand eines Holzschnittes in Agricolas 
Hirsberg. im syne erbin und nachkommen.“ Das „de re metallica“ (Basel 1556)°) eine Vorstellung 
Dunkel der Vergangenheit lichtet sich plötzlich, | Y°™ Aussehen einer solchen Anlage machen, und 


und es ist kein Zufall, daß diese erste Erwähnung unter gleichzeitiger Berücksichtigung der mittel- 
der Glashütte im Zackental, der 1371 und 1372 alterlichen Traktate über den Ofenbau wird man 


noch weitere folgen, in jene Zeit fällt, als Schlesien | feststellen können, daß zwei, meistens drei Öfen, 
unter dem Lothringerkaiser Karl IV. für ewige | einer zum Bereiten der Fritte, der zweite als 
Zeiten der Krone Böhmens inkorporiert wurde. Werkofen mit den Tonhäfen, der dritte als Kühl- 
Es ist, als ob die Geschichte gleichsam beurkunden ofen, benötigt wurden, die jedoch in einem ein- 
wollte, wie eng das Schicksal der schlesischen und fachen, fast offenen Holzbau untergebracht wurden. 
böhmischen Glasindustrie in Zukunft verbunden | 5° ist auch Jeng erste GE UL GE Riesen ge birges 
sein: solite, zu denken, die einem qualmenden Ungeheuer 
Wenn jedoch erst das Jahr 1366 das Dunkel gleich mit den glühenden Augen ihres Werkofens 
lichtet, so kann aus dem Wortlaut der Urkunden | @US dem Dunkel der ungeheuren Wälder leuchtete. 
wohl darauf geschlossen werden, daß diese Glas- 
hütte schon im Anfang des 14. Jahrhunderts im 
Zackental stand, heißt es doch schon damals bei 
der Verkaufsformel „alz sie von aldirs gelein ist.“ 
Zeitschrift für technische Physik. 


Von Günther Grundmann 
(Hierzu Tafel V) 


| 

Inhalt: Von 1366—1617 Vorgeschichte; von 1617 | 

bis 1840 die Familie Preußler; von 1841—1923, Grün- 

dung der Josephinenhütte bis zum Konzern der Riesen- 
gebirgsglasindustrie, 


1) Vgl. Tichy, Im Wanderer aus dem Riesengebirge 
Nr. 488, S. 183. 

2) Justus Mösers patriotische Phantasien 1769. 

®) R. Schmidt, Das Glas, Berlin und Leipzig 1922. 
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Das Unheimliche dieses ersten Werdens wird 
noch verstärkt, wenn man nach weiteren Zeug- 
nissen über den Standort der Hütte sucht und 
aus der Vergangenheit die dunklen, sagenumwobenen 
Gestalten der Wahlen auftauchen. Aus dem sonnig- 
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Deutsche Glashütte des 16. Jahrhunderts nach 
Agricola „De re metallica“ Basel 1556 


reichen Süden Italiens kamen im 15. Jahrhundert 
Gold- und Edelsteinsucher nach dem Norden, 
angelockt von den Märchenschätzen der unwirt- 
lichen deutschen Waldgebirge, vom gleichen Fieber 
des Goldes besessen, das die Menschen der Gegen- 
wart in die Minenfelder Afrikas und Californiens 
treibt. Der Schatzgräber des deutschen Märchens 
bleibt jedoch im Riesengebirge nicht eine mythische 
Erfindung der Volksseele, sondern er ist von Fleisch 
und Blut, seine Spuren sind geschichtlich zu be- 
legen — es sind nicht nur abenteuernde Gesellen, 
sondern bisweilen reiche Kaufleute, die sich in 
Breslau niederließen und die aus ihrer Schatz- 
gräbertätigkeit eine Art geologische Wissenschaft 
machten. Einer von ihnen, ein geborener Florentiner, 
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Antonio von Medici, hat in der Mitte des 
15. Jahrhunderts jenen Pergamentband der Breslauer 
Staatsbibliothek geschrieben, durch den wir die 
erste nähere Ortsbezeichnung der ersten Glashütte 
im Riesengebirge erfahren. Es heißt dort: „Item 
czu Hirspergk froge nach eynem dorffe daz heyssit 
Petirsdorf, dornoch keyn Seywershawe, da gehe 
obene den obir wegk kegin dem swartzcyn berge 
vor dy glashutte, so komestu zcu dem weissin 
Wassir adir czu der weissin bach, zo findestu 
czu waschen gold und ametissten ...... ye 
die Gegend zwischen den Dörfern Petersdorf, 
Seifershau und Schreiberhau-Weißbachtal kennt, 
wird nach dieser Ortsbezeichnung annehmen 
müssen, daß die erste Glashütte des Riesengebirges 
vom Zackental bei Petersdorf in die Gegend des 
Kemnitzkammes gewandert sein muß, und es 
unterliegt kaum einem Zweifel, daß der Weg 
dieser Hütte im 16, Jahrhundert langsam nach 
Schreiberhau führte. 

Die Zeugnisse des 16. und 17. Jahrhunderts 
stimmen alle darin überein, daß in Schreiberhau 
eine Hütte stand. Mehrfach heißt es bei durchaus 
glaubwürdigen Gewährsleuten, wie dem bekannten 
Hirschberger Arzt Caspar Schwenkfeldt, bei 
dem kaiserlichen Rat und Kammerfiskal Schickfus 
und bei Henelius in seiner bekannten Silesio- 
graphie, daß sich in „Schreiberhaw supra Zacum 
fluvium“ eine Glashütte befindet. Tichy‘*) weist 
auf Grund zahlreicher Fundstellen weißer und 
farbiger Glasbrocken und Hafenscherben die Stand- 
orte der Wanderhütten in Schreiberhau am Ober- 
lauf des Quirlwassers, im Hüttenbusch auf der 
Rinderwiese und der Austschen Wiese im Gebiet 
des oberen Kemnitzbaches, am Hochsteinhang im 
Tale des kleinen Zackens, auf der Hüttstatt im 
Winkel zwischen dem schwarzen Berge und dem 
Hüttenberg in Mittelschreiberhau nach. 

Mancher Äußerung des 16. und 17. Jahr- 
hunderts kann gleichzeitig entnommen werden, 
wie sich das in dieser Glashütte hergestellte Glas 
großer Verbreitung erfreute. Der wirtschaftliche 
Hüttenbetrieb baute jedoch im Riesengebirge nicht 
auf der in den andern deutschen Mittelgebirgen 
verbreiteten Wirtschaftsform der Genossenschaften 
mehrerer selbständiger Meister auf, die gemeinsam 
nur den Ofen betrieben, sondern auf der Grund- 
lage privatwirtschaftlichen Einzelbetriebes. Getrennt 
war jedoch die Herstellung des Glases und der 
Vertrieb, indem letzterer von den Glashiitten- 
besitzern den herumziehenden Händlern über- 
lassen wurde. Nur dem Umstand, daß die Hütten 
in Privathand waren, ist es zu verdanken, daß 
gegenüber den an Kapitalkraft zunehmenden 
Händlern die Hüttenbesitzer eine starke Selb- 
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ständigkeit behielten, um schließlich aus sich die 
im Riesengebirge maßgebende Unternehmerfamilie 
zu entwickeln. Auf Verbreitung und Qualität des 
ersten Glaserzeugnisses hatte naturgemäß diese 
Wirtschaftsform einen bedeutsamen Einfluß. Das 
erste Glas trägt die bezeichnende Benennung 
„Waldglas“ und war eine trübe Masse mit leicht 
gelblicher oder grüner Färbung. Die Gefäße 
wurden mit der Pfeife geblasen und in einfachster 
Weise mit der Zange gekniffen und geformt. 
Die so hergestellten Krüge, Becher und Flaschen 
waren kaum dekoriert. 1501 wird dieses Wald- 
glas in den Rechnungen des St. Adalbertsklosters 
in Breslau erwähnt. 1587 laßt ein Auftrag des 
Breslauer Bischofs Andreas von Jerin bereits auf 
eine größere Fertigkeit in Arbeiten nach Abriß 
und Modell schließen. Es scheint jedoch eine 
Verfeinerung der Technik, sowie eine Verbesserung 
des Glases selbst erst im 17. Jahrhundert einzu- 
setzen, und man nimmt wohl nicht mit Unrecht an, 
daß diese Entwicklung auf die im 17. Jahrhundert 
erfolgte Verbindung der schlesischen mit der böh- 
mischen Glasmacherkunst zurückzuführen ist. 

Auf das Ausmaß der böhmischen Glasindustrie 
und die Besiedelung Böhmens mit Glashütten 
einzugehen, würde zu weit führen. Es darf 
jedoch nicht unbeachtet bleiben, daß der Weg 
der böhmischen Glashütten eine deutliche west- 
östliche Richtung einschlug und von Falkenau 
über Haida, Steinschönau und Bürgstein nach 
Gablonz und damit ins Riesengebirge einmündete. 
Seit 1548 entstanden in rascher Aufeinanderfolge 
in der Gegend von Gablonz die Glashütten von 
Laban, Grünwald, Friedrichswald, Nieder-Rochlitz, 
Sahlenbach, Seifenbach, Neuwelt. Die Namen 
bestimmter Glasmacherfamilien tauchen bereits im 
16. Jahrhundert aus der Menge der anonymen 
Glasblaser auf und bekommen Meisterklang, vor 
allem die Schürers und Preussler. 

Es liegt in der Natur der geographischen und 
politischen Gegebenheiten der damaligen Zeit, daß 
man Schlesien und Böhmen nicht als zwei wesens- 
fremde, durch eine scharfe Grenzziehung getrennte 
Gebiete betrachten darf, man wird im Gegenteil 
gerade an der Entwicklung der Glasmacherkunst 
die enge Verwandtschaft und die nahe Beziehung 
des Hüben und Drüben beurteilen. Vielleicht 
lagen die Verhältnisse auch so, daß die starke 
Besiedelung Böhmens mit Glashütten zu einer 
Überproduktion führte, die naturgemäß Kräfte 
entbehrlich werden und ihren Weg über das Ge- 
birge weiter nach Osten lenken ließ. Diese An- 
nahme findet wenigstens insofern ihre Bestätigung, 
als im Jahre 1617 Wolfgang Preussler aus 
Witkowitz im Alter von 67 Jahren mit drei jugend- 
lichen Söhnen über das Gebirge wanderte, um 
diesen Söhnen auf der schlesischen Seite eine 
neue Existenz zu begründen. 


Das Jahr 1617 bedeutet für die Glasmacher- 
kunst des Riesengebirges einen entscheidenden 
Wendepunkt. Die tüchtigen böhmischen Werk- 
leute kamen in ein Gebiet, in dem die Glas- 
herstellung bekannt war, fanden andere mit dem 
Werkzeug vertraute Familien vor und eine alte 
Hütte, die vielleicht damals nicht in Betrieb war. 
Diesen Umständen war es wohl zu verdanken, 
daß Wolfgang Preussler die Genehmigung zum 
Bau einer Hütte bei Schreiberhau an der Weiß- 
bach erhielt. Zum ersten Male verbindet sich 
der Name der Reichgrafen Schaffgotsch als 
Grundherren des schlesischen Riesengebirges mit 
der Glasindustrie des Hirschberger Tales, eine 
Verbindung, die alle folgenden Jahrhunderte bis 
zur Gegenwart überdauern sollte. 

Die Geschichte der Familie Preussler?) ist - 
von jetzt an die Geschichte der Glasmacherkunst 
des Riesengebirges bis tief in das 19. Jahrhundert. 
Der hochbetagte Gründer der Hütte an der WeiB- 
bach, Wolfgang Preussler, mußte sich verpflichten, 
die Hütte auf eigene Kosten zu bauen, während 
Hans Ulrich von Schaffgotsch ihm nur den 
Grund und Boden zur Verfügung stellte. Zwei 
Jahre nach Erbauung der Hütte, 1620, starb der 
siebzigjährige Wolfgang Preussler und die Hütte 
erbte sein 24jähriger Sohn Johann. 

Auch derStandort dieser ersten Preusslerschen 
Hütte ist nicht einwandfrei erwiesen. Der Name 
„Hütte an der Weißbach“ oder auch „Hütte am 
Kratzbusch“ zwischen Petersdorf und Kaiserswaldau 
laßt mit Bestimmtheit darauf schließen, daß ähn- 
lich, wie ihr mittelalterlicher Vorläufer, auch dieser 
Bau seine Lage oft gewechselt hat. Martini 
spricht in seinem Handbuch für Reisende nach 
dem Riesengebirge von einem siebenmaligen 
Wechsel innerhalb des weitausgedehnten Gebietes 
des Zacken- und Weißbachtales. Zahlreiche andere 
Zeugnisse stimmen damit überein, und man kann 
sich wohl eine Vorstellung davon machen, wie 
mühevoll das edle Handwerk damals gewesen sein 
mag. Denn ein edles Handwerk wurde damals 
die Kunst des Glasmachens, kam doch zum Glas- 
blasen in der zweiten Hälfte des 17. Jahrhunderts 
die des Veredelns hinzu. Die vielen Bericht- 
erstatter schrieben bisher die Einbürgerung des 
Glas- und Steinschnittes im Riesengebirge dem 
Grafen Hans Ulrich von Schaffgotsch zu, doch 
dürfte die Ansicht richtiger sein, daß erst der 
Graf Christoph Leopold, ein Mann von weit- 
blickender Klugheit und hervorragender staats- 
männischer Begabung, der zweite Begründer der 
Herrschaft Schaffgotsch, das historische Verdienst 
für sich in Anspruch nehmen darf, den Hoch- 
schnitt im Riesengebirge durch die Anstellung des 


5) E. v. Czihak, Schlesische Gläser, Breslau 1891, 
S. 48. 
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Abb. 3. Herstellungsvorgang des Glasschnittes mit dem 
kleinen Rad (moderner Betrieb) 
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Glasschneiders Friedrich Winter auf dem Kynast | 


1685 heimisch gemacht zu haben. Seit auf Hans 
Preussler 1668 Johann Christoph im Besitz 
der Schreiberhauer Hütte gefolgt war und dieser 
auf dem Weiberberge eine zweite Hütte erbaut 
hatte beim „vordersten Gläser“ in der Nähe der 
Gläserbaude, war die Produktion dickwandiger 
Gläser so gestiegen, daß eine Dekorierung im 
Geschmack der Zeit mit dem kleinen Rad- oder 
Trembelzeug genügend Beschäftigung für Graveure 
und Schleifer bot. Winter, von dem die Chronik 
anzüglich vermeldet, daß er sich oft im Wein- 
hausze zu Warmbrunn seiner Gewohnheit nach 
besoffen, bildete tüchtige Gehilfen aus, so daß 
Warmbrunn seit 1701 in seinen Taufregistern von 
Jahr zu Jahr mehr Stein- und Glasschneider auf- 
weist, die ihre Gläser aus den Preusslerschen 
Hütten bezogen. 

Die künstlerische Bedeutung Friedrich Winters 
steht im engstem Zusammenhang mit der Ent- 
wicklung der Glasveredlung im Hirschberger Tal. 
Der Graf Christoph Leopold hatte Winter, um 
die Kunst des Hochschnitts nicht zu gemein zu 
machen, ein Privileg erteilt. Aus dem Protest 
dagegen erfahren wir, daß in Hermsdorf, Peters- 
dorf, Warmbrunn, Schreiberhau und Hirschberg 
zahlreiche Meister sitzen, die sich durch dieses 
Privileg geschädigt fühlen. Um diese Meister zu 
beschäftigen, legte der Graf 1690/gı in Peters- 
dorf ein mit Wasser betriebenes Schleifwerk an, 
aber die Meister waren nicht dazu zu bewegen, 
sich in Abhängigkeit von ihm zu begeben, und 
Winter betreibt es infolgedessen mit seinen 
Gesellen allein. Dieses Schleifwerk wurde 
übrigen von einer gleichzeitigen Gründung des 
großen Kurfürsten in Potsdam begleitet, als deren 
Werkmeister der Bruder Friedrich Winters, Martin 
angestellt wurde. In beiden Schleifmühlen wurden 
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hochgeschnittene Pokale hergestellt, deren 
Formen die Schreiberhauer Hütten in dick- 
wandigem Glas herstellten, und an denen 
dann der Glasschneider das Ornament in 
hohem Relief plastisch heraus arbeitete und 
die umgebenden Wandungsflächen mit dem 
Rade wegschnitt. Das Dekor bestand aus 
schweren gerollten Akanthusblättern, die Form 
wie das Ornament und die Wappen gaben 
diesen Pokalen die wuchtige Schwere des 
barocken Zeitgeschmackes, zugleich verleugnen 
sie nicht ihre Abhängigkeit von den ähnlichen 
Bergkristallarbeiten. Der Typik dieser Gläser 
ist es wohl zu verdanken, daß die Glasvered- 
lung seit dem Ausgang des 17. Jahrhunderts 
im Hirschberger Tal einen außerordentlichen 
Aufschwung nahm und das Rohglas nicht 
mehr allein von den Preusslerschen Hütten, 
sondern auch aus Böhmen bezogen wurde. 
Das Aufblühen der Glasveredlung hatte je- 
doch eine langsame Veränderung ihrer wirtschaft- 
lichen Struktur zur Folge. Der damals noch rein 
handwerksmäßige Betrieb erhielt durch Einführung 
der Wasserkraft immer größere Ausmaße und 
geriet mehr und mehr in die Abhängigkeit des 
Händlers, der Rohglas lieferte und schließlich die 
Veredlung in Lohnarbeit ausführen ließ. Damit 
war die Wirtschaftsform der Hausindustrie erreicht, 
die auch heute noch zu einem Teil in der Glas- 
industrie besteht. 

Wiederum wechselten die Schreiberhauer Hütten 
ihren Besitzer, als Johann Christoph Preussler 
1706 starb und sie seinem gleichnamigen Sohn 
vermachte, der sie kurz vor dem ersten schlesischen 
Krieg an seinen ältesten Sohn Georg Sigmund 
Preussler abtrat. Die Hütten der schlesischen 
und besonders der Riesengebirgsglasindustrie hatten 
in diesen ersten Jahrzehnten des 18. Jahrhunderts 
eine erstaunliche Höhe erreicht. Hell und klar 
funkelte das Glas, edel gebildet befriedigte die 
Form, und ungezählte Meister verstanden es jetzt, 
die eleganteren Zierornamente launiger Rokoko- 
phantasie mit den Formen der meist hergestellten 
Deckelpokale zu verbinden. Doch was bedeutete 
die Schönheit dieser gestalteten Menschentraume 
gegenüber jenen schweren wirtschaftlichen Er- 
schütterungen, die die Eroberung Schlesiens durch 
Friedrich den Großen für die Glasindustrie des 
Hirschberger Tales mit sich brachte. 

Als die preußischen Truppen die schlesische 
Grenze überschritten, hatte eben Johann Sigmund 
Preussler die Hütten in Schreiberhau über- 
nommen. Mit schwerer Sorge blickte er in die 
Zukunft, als die Friedensschlüsse der beiden ersten 
schlesischen Kriege jene für die Glasindustrie ver- 
hängnisvolle Grenze auf dem Riesengebirgskamm 
‘zwischen Böhmen und Schlesien zogen. Die 
Unterbrechung alter traditioneller und verwandt- 
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schaftlicher Beziehungen, die Stockungen im 
Material- und Gedankenaustausch, die gehemmte 
Freiziigigkeit der Facharbeiter, die Aufrichtung 
der Zollschranken durch die Prohibitivpolitik 
Friedrichs des Großen und Maria Theresiens, die 
Zerstörung alter Absatzgebiete, jene ganze sorgen- 
belastende Zukunftsungewißheit ließ die durch die 
Kriege selbst in Schlesien anschwellende Wirt- 
schaftsnot nur noch furchtbarer werden. Die ge- 
regelte Arbeit mußte nur zu oft unterbrochen, die 
Öfen ausgeblasen werden, kostbares Material ging 
unnütz zugrunde. Umsonst versuchte Sigmund 
Preussler von dem Minister Münchow wenigstens 
die Einfuhr böhmischen Glases zu niedrigen Zöllen 
zu erreichen, um wenigstens die Bedürfnisse der 
Händler für ihre Schleifer befriedigen zu können. 
Die grausame Wirklichkeit zwang 1751 den jungen 
Hüttenbesitzer frühzeitig ins Grab und hinterließ 
der Witwe Katharina die schwer um ihre Existenz 
ringenden Betriebe. Auf ihre Frauenschultern 
wurde eine übergroße Verantwortung gelegt, 
schlechte Verwalter suchten sie zu übervorteilen, 
und schon drängten die Gläubiger auf Zwangs- 
versteigerung, und diese wäre erfolgt, wenn die 
Herrschaft Schaffgotsch nicht ihrerseits über- 
haupt die Schließung beider Hütten wegen Holz- 
mangel verlangt hätte. 1752 schien alles verloren, 
die Hütten wurden abgebrochen, jedoch 1754 
wurde eine neue Hütte drei Kilometer aufwärts 
in Karlstal an der Bawelsbaude in Betrieb ge- 
nommen, 

Die Kraft der Glasmacherkunst im Riesen- 
gebirge schien vorerst gebrochen. Die Notlage, 
in der sich die Familie Preussler befand, ent- 
sprach der des ganzen Gebirgstales. Die Gläubiger 
der Katharina Preussler übten begreiflicherweise 
auf die Produktion der Karlstaler Hütte ihren 
EinfluB aus, und diesem Umstande ist es wohl 
neben der allgemeinen Notlage in Schlesien zu- 
zuschreiben, wenn unter diesen Verhältnissen die 
Produktion und vor allem auch die Qualität des 
Glases zurückging. Erst nach dem Tode Katharina 
Preusslers gelang es ihrem Sohn Georg Sigmund, 
mit den Gläubigern 1783 eine Einigung zu erzielen, 
und kaum, daß er wieder festen Boden unter den 
Füßen spürte, versuchte er alles daran zu setzen, 
die durch die überaus ungünstige Lage der Hütte 
beinträchtigte Produktion zu heben. Wenn auch 
sein Versuch scheiterte, die Erlaubnis zum Wieder- 
aufbau der Hütte an der Weißbach von der 
Grundherrschaft zu erreichen, so ruhte er doch 
nicht eher, als bis er wenigstens die Genehmigung 
zum Bau einer zweiten Hütte in der sogenannten 
Martinsheide erwirkte, die den Namen Hoffnungstal 
erhielt. Doch lagen hier die Verkehrsverhältnisse 
zum Abtransport der Waren noch ungünstiger als 
in Karlstal, und so erfüllten sich die auf dieses 
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bescheidenem Maße, und der Tod Carl Christians 
hinterließ seinem Sohn Christian Benjamin ein 
sehr fragwürdiges Erbe. Was an Unglück das 
Schicksal den vielen Preusslerschen Generationen 
auferlegt hatte, vereinigte sich in verstärktem Maße 
bei diesem letzten Namensträger. Zum Unheil 
des Jahres 1808 kam als persönlicher Schaden 
ein zweimaliger Brand. 1808 brannte die Karls- 
taler, 1821 die Hoffnungstaler Hütte ab. Wenn 
auch Christian Benjamin beide Hütten wieder 
aufbaute, so konnte er doch nicht hindern, daß 
der Ruf des Riesengebirgsglases mehr und mehr 
untergraben wurde. Zöllner spricht in seinen 
Briefen über Schlesien die Ansicht der Allgemein- 
heit aus, wenn er die Qualität des Glases von 
Friedrichsgrund in der Grafschaft der des Riesen- 
gebirges vorzieht. 

Es spricht jedoch für die große Bedeutung 
dieses letzten Preussler, daß er sich durch alle 
Widerwärtigkeiten nicht den Glauben an die 
Entwicklungsmöglichkeiten der Riesengebirgsglas- 
industrie nehmen ließ. Er erkannte mit klarem 
Blick, daß Versäumtes nachzuholen sei, wenn 
einerseits für einen glatten Absatz, andererseits 
für eine Hebung der Qualität der Erzeugnisse 
Sorge getragen werde. Unermüdlich sind daher 
seine Bemühungen und Vorschläge, Verkaufs- 
organisationen zu schaffen und den ersten Schritt 
auf dem Wege der. Zusammenfassung der Glas- 
herstellung und Glasveredlung unter Ausschaltung 
des Händlers zu tun. In seinem Promemoria 
vom Jahre 1829 legt er die Vorteile derartig 
zusammengefaßter Betriebe, angeregt durch das 
Beispiel der Harrachschen Hütte in Neuwelt, 
dar. Nach seinem Vorschlag sollte das Gesamt- 
unternehmen Fabrikation und Veredlung unter einer 
Leitung vereinigen, in den Badeorten Magazine 
mit gutem inländischen Glase unterhalten, Messen 
und Märkte beziehen lassen und Reisende aus- 
schicken, die den weiteren Vertrieb besorgten. 
Als Vorbedingung dazu richtete er eine erste 
Zeichenschule ein, um die tüchtigsten Werkleute 
künstlerisch zu bilden und dadurch der Industrie 
neue Ideen und Muster zuzuführen. So verstand 
es dieser Mann, seinem Schwiegersohn, Franz Pohl, 
dessen Genialität er wohl erkannte, den Boden zu 
bereiten, und als er ihm acht Jahre vor seinem 
Tode 1840 die Karlstaler Hütte überließ, war die 
Zukunft seines Lebenswerkes gesichert. 

Die Beziehungen der Herrschaft Schaffgotsch 
zur Glasindustrie bestanden bisher nur in einer 
wohlwollenden Förderung in ideellem und mate- 
riellem Sinne. Franz Pohls erstes und größtes 
Verdienst war es, aus dieser wohlwollenden Förde- 
rung eine entscheidende Beteiligung zu schaffen, 
indem es ihm glückte, den Grafen Leopold Schaff- 
gotsch zum Bau einer eigenen Glashütte zu be- 
wegen. Mitbestimmend mag damals gewesen sein, 
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daß die Holzgerechtigkeiten abgelöst wurden, ent- 
scheidend war unbedingt die geniale Überzeugungs- 
kraft des Künstlers und Wirtschaftlers Pohl, die 
den Grafen zu fesseln und zu interessieren ver- 
mochte. Beruht ja doch immer wieder die ent- 
scheidende Tat auf der Kraft der Persönlichkeit. 
Und eine entscheidende Tat war im Jahre 1841 
die Erbauung der „Josephinenhütte“ oberhalb 
Schreiberhaus. 

Uber die Bedeutung und Persönlichkeit Franz 
Pohls berichtet der Katalog der Gewerbeausstellung 
in Hirschberg vom Jahre 1883. Es heißt dort: 
»Herr Pohl, dessen Tatigkeit und Erfindungen 
einen großen Einfluß auf die Glasfabrikation nicht 
bloß in Deutschland, sondern der ganzen Welt 
geübt haben, begann seine Tätigkeit im Jahre 1835, 
als er von Berlin nach seinem Geburtsort, Neuwelt 
in Böhmen, zurückgekehrt war und durch den 
Grafen Harrach auf seiner Neuwelter Glasfabrik 
eingestellt wurde. Die Bekanntschaft mit der 
einzigen Tochter des Glashüttenbesitzers Preussler 
veranlaßte ihn jedoch, schon 1837 Neuwelt zu 
verlassen. Er besuchte die vorzüglichsten Glas- 
fabriken Böhmens, Frankreichs und Bayerns und 
trat dann in Karlstal bei seinem nachmaligen 
Schwiegervater in Tätigkeit. Nicht lange danach 
kam er einer Aufforderung des Grafen Leopold 
Schaffgotsch, auf seinem Territorium eine Glas- 
hütte zu erbauen und deren Leitung zu über- 
nehmen, nach. Graf Schaffgotsch übernahm 
auch die Karlstaler und die Hoffnungstaler Hütte 
in Pacht, die dann als Filialen der Josephinenhütte 
verwaltet wurden, bis die Hoffnungstaler Hütte 
1868, die Karlstaler 1890 geschlossen wurde. 
Die bei weitem einfluBreichste Erfindung des 
Direktors Pohl ist die Herstellung einer besonderen 
Gattung Filigrangläser, der bereits von den alten 
Venetiern gelieferten ‚retikulierten Gläser‘ (vasa 
reticelli. Die Technik der Herstellung derartiger 
Gläser war seit dem Mittelalter verloren gegangen, 
wurde aber von Pohl 1842 wieder aufgefunden. 
Die Bedeutung dieser Erfindung beweist der große 
Aufschwung, den die Glasindustrie dank dieser 
Erfindung genommen hat.“ Zu dieser Erfindung 
kamen weitere hinzu, so das Millefioriglas und 
das Glasmosaik, daneben auch Verbesserung des 
Porzellanglases und des farbigen Glases, vor allem 
des Rubinrots. Dieses Rot, Sehnsuchtstraum jedes 
Glasmachers, das nur durch Zusatz reinen Goldes 
damals erreicht wurde, war es nicht immer Symbol 
gewesen ....! Und was dieser Mann sich vor- 
nahm, gelang. Es gelang, die Erzeugnisse der 
böhmischen Hütten, der einstigen Heimat, die 
bisher als unerreichbar galten, zu übertreffen, es 
gelang, die französische und englische Konkurrenz 
auszuschalten, es gelang, dem Namen Josephinen- 
hütte Weltruf zu verschaffen. Und Franz Pohls 
junger Sohn verstand es, sich in die Ideen des 


Vaters einzuleben und ihnen immer neue Wirk- 
lichkeitsform zu geben. Wie fein sagt Carl Haupt- 
mann®): „Schon der alte Livo war Wisser der 
allerfeinsten Geheimnisse der Glasbereitung ge- 
wesen. 

Der alte Livo hatte die ganze Glasindustrie 
recht eigentlich durch seine Erfindungen wieder 
groB gemacht, so daß es ein Aufblühen aus der 
Einsamkeit der Wälder, aus Wurzelstock und Stein 
gegeben und die diamantreinen Gefäße aus Glas 
bis Amerika und Indien die Menschen entzückt 
und über den Ozean in den stillen Waldwinkel 
hergelockt hatten. 

Und der junge Livo war lange Jahre der 
Eingeweihte und Vertraute des alten Livo gewesen. 
Allmählich selber ein Meister der Steine und Feuer 
und der heimlichen Kostbarkeiten, der die letzten 
Praktiken aus eigenster Leidenschaft sicher hand- 
habte.“ 

So wurde noch einmal die Einheit des künst- 
lerischen und wirtschaftlichen Wollens erreicht; 
denn auf wirtschaftlichem Gebiet beginnt mit der 
Gründung der Josephinenhütte eine deutliche Ver- 
schiebung des Schwergewichts der Glasindustrie 
im Hirschberger Tal nach der Petersdorf-Schreiber- 
hauer Gegend. Die gesteigerte Produktion edler 
Formen und der wirtschaftliche Rückhalt des 
Unternehmens führte dazu, daß Pohl den von 
seinem Schwiegervater Preussler eingeschlagenen 
Weg weiter beschritt und dem Hittenwerk selbst 
Werkstätten für Veredlung angliederte. Diese 
bisher rein hausindustrielle Zersplitterung hatte 
nicht nur wirtschaftlich, sondern auch künstlerisch 
ihre Nachteile. Hatte der letzte Preussler bereits 
versucht, durch seine Zeichenschule wenigstens 
künstlerisch auf diese selbständigen Kleinbetriebe 
einzuwirken, tat Pohl den wichtigen Schritt, an 
die Hütte Schleiferei-, Gravur- und Malereiwerk- 
stätten anzugliedern oder mit den bestehenden 
ein festes Lohnverhältnis einzugehen. Dadurch 
bekam er in jeder Beziehung das Übergewicht in 
seine Hand. Ein Beweis für die Auswirkung dieses 
Systems ist der im 19. Jahrhundert zu beobachtende 
Rückgang der kleinen Schleifereien in Warmbrunn, 
dem einstigen Hauptsitz der Glasveredlung, und 
andererseits ein Zunehmen der Veredlungsbetriebe 
in Schreiberhau. In den achtziger Jahren zählte 
Schreiberhau allein vierzehn Schleifereien und acht 
Malereiwerkstätten. Damit wurde die Grundlage 
für jene heutige Wirtschaftsform gelegt, bei der 
die Glasmalerei und das Glasschneiden rein haus- 
industriell ist, während die Glasschleiferei durch 
die Rohglaslieferung und Werkzeugpakt Fabrik- 
betrieb und Hausindustrie in einem ist, eine sonst 
in Deutschland nicht zu machende Beobachtung. 

Der bedeutsame künstlerische Aufschwung, den 
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die Josephinenhütte unter der umsichtigen Leitung 
Franz Pohls nahm und die mit diesem künst- 
lerischen Aufschwung in engster Verbindung stehen- 
den wirtschaftlichen Umstellungen und Erweite- 
rungen ließen es als notwendig erscheinen, die 
verantwortliche Leitung nach der Seite des Tech- 
nisch-Künstlerischen und des Kaufmännischen zu 
trennen. Franz Pohl verstand es, sich in dem 
Kaufmann Bartsch einen tüchtigen Geschäfts- 
führer heranzubilden, der auch nach dem Tode 
Franz Pohls im Jahre 1884, nämlich bis 1888 
neben dem jüngeren Pohl, der nach dem Tode 
seines Vaters die technisch-künstlerische Leitung 
übernahm, tätig war. Auf Bartsch folgte als 
kaufmännischer Geschäftsführer vom Jahre 1888 
bis 1891 Pusch und bis 1894 Siemer. 1895 
folgte auf Siemer Lichtenberg, der noch bis 
zum Jahre 1896 mit dem jüngeren Pohl gemeinsam 
das Werk leitete. Nach dem Tode des jüngeren 
Pohl im Jahre 1896 wurde jedoch diese Trennung 
des kaufmännischen und der technisch-künstlerischen 
Betriebsdirektion fallen gelassen, und Lichten- 
berg leitete bis zum Jahre 1g12 das Werk allein. 
Auf ihn folgte 1913—1921 Professor R. Hohl- 
baum und von 1922—1924 Direktor Frommel 
als alleiniger Leiter der Josephinenhütte. 

Die mit dem Jahre 1900 in ganz Deutschland 
einsetzende kunstgewerbliche Strömung hatte es 
wohl in erster Linie zur Folge, daß die leitenden 
Persönlichkeiten der Josephinenhütte darauf be- 
dacht sein mußten, die Auswirkungen der künst- 
lerischen Neugestaltung auf allen Gebieten der 
angewandten Kunst auch für die Hohlglasherstellung 
und -Veredlung dienstbar zu machen. Diesem 
Umstande ist unter Direktor Lichtenberg die 
Verbindung der Josephinenhütte mit der Persön- 
lichkeit Siegfried Haertels zu verdanken, der 
heute als Professor und Lehrer der Breslauer 
Kunstgewerbe- und Handwerkerschule als Fach- 
mann auf dem Gebiete der Glasveredlung eine 
ganz besondere Rolle spielt. Es unterliegt keinem 
Zweifel, daß die Zusammenarbeit mit diesem 
künstlerisch gerade für die Gestaltung des Glases 
besonders befähigten Manne eine erneute Bindung 
an die handwerkliche Tradition der Glasmacher- 
kunst und Glasveredlung des Riesengebirges zur 
Folge hatte, die im letzten Viertel des 19. Jahr- 
hunderts nach der Seite des Formalen mehr oder 
minder verloren gegangen war, während nach der 
Seite des Technisch-Handwerklichen alle Möglich- 
keiten zu ihrer Wiederbelebung gegeben waren. 
Die Zusammenarbeit mit Professor Haertel war 
während des Krieges jedoch ins Stocken geraten, 
führte wohl auch teilweise zu technischen Schwierig- 
keiten, so daß der damalige Direktor Hohlbaum 
einen für die Entwicklung der künstlerischen Pro- 
duktion der Josephinenhütte wichtigen Schritt tat, 
als er im Jahre 1gıg einen jungen Kunstgewerbler 


auf dem Gebiete des Glases in ein festes An- 
stellungsverhältnis zur Josephinenhütte brachte, 
Es ist das der im Jahre 1894 in Heida in Böhmen 
geborene Alexander Pfohl, und wiederum zeigte 
die Anstellung dieses Mannes und der Grad seiner 
Einfühlung in den Arbeitskreis der Josephinen- 
hütte, daß auch bis in die jüngste Vergangenheit 
die Beziehungen der Glasindustrie des Hirsch- 
berger Tales zu Böhmen lebendig geblieben sind. 
Pfohl war Schüler der Glasfachschule in Heida 
und vervollkommnete seine künstlerische Aus- 
bildung bei der K.K. Kunstgewerbeschule in Wien, 
brachte also, nachdem er während des Krieges 
aus seiner Tätigkeit herausgerissen worden war, 
jene Qualitäten mit, die ihn befähigen sollten, für 
die Herstellung von Kunstgläsern im Rahmen 
der industriellen Entwicklung der Josephinenhütte 
von größter Bedeutung zu werden. Eine Fülle 
neuer Formen sind auf die Tätigkeit Pfohls 
zurückzuführen. Sehr beachtliche Neugestaltungen 
des Schliffes verraten seine künstlerisch feinfühlige 
Hand. Das Gebiet der Malerei lag von jeher 
besonders in seiner Begabung und wirkte sich in 
zahlreichen Vorschlägen, Entwürfen und Mustern aus. 

Die in letzter Zeit erneut wieder aufgenommene 
Verbindung mit Professor Haertel zeugt davon, 
daß auch nach dem Konzernzusammenschluß das 
Stammwerk Oberschreiberhau der Josephinenhütte 
bewußt die künstlerische Tradition pflegt, indem 
es sämtliche Entwürfe von Professor Haertel 
ausführt, die höchste Anforderung an die tech- 
nischen Möglichkeiten der Glasherstellung stellen. 

Um die Entwicklung der letzten Jahre ver- 
stehen zu können, die ihren vorläufigen Abschluß 
in der bereits erwähnten Konzernbildung der 
Josephinenhütte A.-G. gefunden haben, ist es 
jedoch notwendig, noch einmal in die Vergangen- 
heit den Blick zu lenken und sich darüber klar 
zu sein, welche Entwicklung die übrige Glas- 
industrie des Hirschberger Tales im 19. Jahr- 
hundert genommen hatte, eine Entwicklung, die 
in sich den Grund für den Zusammenschluß im 
20. Jahrhundert trägt. Der Ruf der Gläser des 
Riesengebirges, den die leitenden Männer der 
Josephinenhütte im 19. Jahrhundert neu begründet 
hatten, brachte als notwendige Folgeerscheinung 
einen bedeutsamen Aufschwung der Glasveredlung 
und Glasherstellung im ganzen Hirschberger Tale 
mit sich. Im Jahre 1832 entstand die Neu- 
mannsche Glashandlung in Schreiberhau, die im 
Jahre 1878 nach Petersdorf übersiedelte. Aus 
dieser Glashandlung von A. Neumann entstand 
im Jahre 1906 durch Eintritt des kaufmännischen 
Prokuristen der Firma Fritz Heckert, Petersdorf, 
nämlich des Herrn Staebe, die Firma Neu- 
mann & Staebe, Hermsdorf/Ky. Es handelt 
sich bei dieser Firma um ein Unternehmen, das 
lediglich Glasraffinerie betreibt, d. h. Glasveredlung 
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durch die verschiedensten Arten des Schlifles. 
Bei ihrem Zusammenschluß im Jahre 1906 be- 
schäftigte der an sich noch kleine Betrieb 54 Arbeiter. 
Seit 1906 erfolgte durch Hinzukauf von zahlreichen 
Schleifereien im westlichen Teil des Riesengebirges 
eine stetige Zunahme an Arbeitskräften, so daß 
bei Übernahme der Firma in den Konzern der 
Josephinenhütte A.-G. die Arbeiterschaft 334 Kräfte 
zählte. Mit dieser in der Zahl der Arbeiter sich 
ausdrückenden Vergrößerung des Raffineriebetriebes 
ging Hand in Hand das ausgesprochene Bestreben, 
eine für die Firma typische Produktion in schwerem 
Schliff zu schaffen, die unter dem Namen „Kynast- 
Kristall“ Weltruf erlangte. 

Ganz anders als bei der Josephinenhütte und 
naturgemäß als bei der Firma Neumann & Staebe 
vollzog sich die Entwicklung des zweiten großen 
Hüttenbetriebes des Hirschberger Tales, nämlich 
der Firma Fritz Heckert, Petersdorf. 

Diese Firma wurde im Jahre 1866 durch 
Fritz Heckert aus ganz kleinen Anfängen heraus 
entwickelt. Die erste Schleiferei befand sich ober- 
halb der sogenannten Felsenmühle, dem heut 
unter dem Namen „Sanatorium Zackental“ be- 
kannten Gebäudekomplex. Von hier aus wurde 
der Betrieb bei zunehmender Größe nach Peters- 
dorf verlegt und fand seinen Standort dort, wo 
heute noch die Zentrale des gesamten Konzerns 
sich befindet. Die Anfänge der Tätigkeit Fritz 
Heckerts bestanden in einer von ihm gepflegten 
Technik farbig gemalter Spiegelscheiben, die als 
Einsätze für Möbel verwendet wurden, wie 
überhaupt die Veredlung durch Malerei und 
Gravieren das Schwergewicht in der Produktion 
des Heckertschen Unternehmens bedeutete, so 
daß in der zweiten Hälfte des sg. Jahrhunderts 
die Erzeugnisse denen der Josephinenhütte durch- 
aus gleichkamen. Dieser ausgesprochenen Ein- 
stellung auf Spezialgebiete der Glasveredlung ist 
es zuzuschreiben, daß der Bedarf an Rohglas 
nicht in der Weise gedeckt werden konnte, wie 
es wünschenswert erschien, so daß sich Fritz 
Heckert entschloB, im Jahre 1889 in Petersdorf 
einen eigenen Ofen zu bauen. Zum ersten Male 
tritt damit neben den Schreiberhauer Hiitten ein 
Konkurrenzwerk in Erscheinung, Trotzdem ent- 
wickelten sich die Verhältnisse so, daB die Spe- 
zialisierung auf bestimmte Erzeugnisse den beiden 
Unternehmen genügend Absatzmöglichkeiten schuf. 
Wenu auch durch die Erbauung des Ofens der 
gesamte Betrieb des Heckertschen Werkes in 
stärkerem Maße eine industrielle Auswertung ver- 
langte, so wurde doch nach wie vor besonderer 
Wert auf eine individuelle Formgebung des Glas- 
körpers und eine eigenartige Dekorierung gelegt. 
Entsprechend der mehr retrospektiven Einstellung 


des künstierischen Gestaltens des 19. Jahrhunderts | 


und entsprechend dem Streben, technisch Außer- 


ordentliches und bisher nicht Dagewesenes zu 
leisten, entstanden Musterungen wie die der so- 
genannten Jodpurgläser, einer Nachbildung indischer 
emaillierter Bronzegefäße und deren Anpassung 
an die Gestaltungs- und Dekorierungsmöglichkeiten 
des Glases, die damals außerordentliche An- 
erkennung fanden, und für die besonders der 
englische Markt gewonnen wurde. Selbst die 
Königin Viktoria zählte damals zu den Käufern 
besonders wertvoller Stücke. Es entsprach auch 
der künstlerischen Einstellung des 19. Jahrhunderts, 
wenn Fritz Heckert immer wieder Wert darauf 
legte, mit besonders eigenartigen Entwürfen sich 
bei allen großen Weltausstellungen zu beteiligen 
und damit dem Ruf des Riesengebirgsglases eine 
ganz eigenartige Note zu geben. Als kauf- 
männischer Mitarbeiter wurde Fritz Heckert von 
Heinrich Joseph Baeumer unterstützt. Nach 
dem Tode Fritz Heckerts trat Baeumer aus 
der Firma aus und gründete seinerseits in Hirsch- 
berg ein neues Unternehmen H. J. Baeumer, das 
einzige der großen glasindustriellen Werke des 
Hirschberger Tales, das nicht mit in den Konzem 
der Josephinenhütte aufgegangen ist. Entsprechend 
den Einflüssen, die Baeumer bei Fritz Heckert 
in sich aufgenommen hatte, war auch er bestrebt, 
in seinem Werk besonderen Nachdruck auf gute 
Formen und Dekore zu legen. Sein Rohglas bezog 
er größtenteils aus dem Heckertschen Werk und 
aus Böhmen nach eigenen Entwürfen. 

Auf Fritz Heckert folgt im Jahre 1890 sein 
Schwiegersohn Thamm, der die Hütte bis zum 
Jahre 1905 leitete und in dieser Zeit neben den 
altbewährten Mustern, die er von Fritz Heckert 
übernommen hatte, als Neuerung die sogenannten 
Cyperngläser und irisierenden Gläser einführte. 
1905 folgte ihm der Sohn Fritz Heckerts, 
Bruno Heckert, bis im Jahre ıgıo infolge einer 
innerhalb des Werkes eintretenden wirtschaftlichen 
Krise die Familie von Loesch, deren Kapital 
in dem Werke arbeitete, dieses übernehmen mußte 
und als Direktor in der Person von Adolf Schoeps 
den Mann fand, der es verstand, nicht nur das 
Werk wieder in die Höhe zu führen, sondern 
ihm im Rahmen der Entwicklung der Glasindustrie 
des Hirschberger Tales eine erste Stelle zu ver- 
schaffen. Im Jahre 1918 wurde dann die Firma 
in die Form der Kommanditgesellschaft über- 
geleitet. 

Diese letzten Jahre der Entwicklung bedeuteten 
auch künstlerisch einen beachtenswerten Auf- 
schwung. Die Notwendigkeit, die Glasveredlung 
durch Schliff besonders zu betonen, entsprach der 
Einstellung der Zeit. Hinzu kam, daß durch die 
Einführung des Bleiglases und der chemischen 
Politur seit 1912 wesentliche Verbesserungen ge- 
rade dieses Veredlungsgebietes erreicht werden 
konnten, Ähnlich wie in Josephinenhütte gewann 
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auch die Firma Fritz Heckert tüchtige Kunst- 
gewerbler, so von I914—1920 Martin Ehring, 
der anfangs nicht ständig bei der Firma tätig war, 
sondern sich jährlich einige Wochen zur Durch- 
arbeitung der neu herauszubringenden Gläser im 
Werk aufhiel. Nach der Unterbrechung durch 
den Krieg wurde Ehring dann fest angestellt. 
Als er 1920 starb, folgte ihm bis zum Jahre 1921 
Martin Erbs. Die sogenannten Lucca- und Ha- 
mehgläser sowie zahlreiche Entwürfe von Kunst- 
gläsern legen heute noch Zeugnis von dem Be- 
streben ab, wertvolle Bereicherungen auf dem Ge- 
biete der Kunstglasindustrie zu schaffen. 

Bis zu den entscheidenden Jahren des Welt- 
krieges war so in den großen glasindustriellen 
Werken des Hirschberger Tales eine Betriebsform 
geschaffen worden, die einer konsistenten Wirt- 
schaft gegenüber durchaus zweckentsprechend er- 
scheinen mußte. Erst die durch den Krieg 
heraufbeschworene wirtschaftliche Krise, die wäh- 
rend der Inflation durch eine scheinbare Hoch- 
konjunktur abgelöst wurde, führte dazu, daß 
der Gedanke einer Zusammenfassung der ver- 
schiedenen Betriebe und ihrer Produktion vom 
Rohglas bis zur veredelten Fertigware entsprechend 
der allgemeinen Wirtschaftstendenz horizontaler 
Konzentration an Boden gewann. Seine Um- 
setzung in die Tat fand dieser Gedanke, als sich 
die dem Reichsgrafen Schaffgotsch gehörende 
Josephinenhütte und die Firma Neumann 
& Staebe, Hermsdorf 1923 zusammenschlossen 
und kurze Zeit darauf am 8. November 1923 
von diesen beiden Firmen und von den Kom- 
manditisten der Firma Fritz Heckert, Petersdorf 
eine Aktiengesellschaft unter dem Namen „Joheki 
Petersdorf‘“ gegründet wurde. Aus Zxeckmäßig- 
keitsgründen wurde der Name 1925 abzeändert, 
so daß heute die Bezeichnung des Konzerns 
„Josephinenhütte Aktiengesellschaft Petersdorf 
i. Rsgb.“ als ein Symbol jahrhundertealter Tradition 
die drei ehemaligen Betriebe zusammenfaßt. 

Zur gleichen Zeit erfuhr die Offentlichkeit, 
daß das vierte große Raffineriewerk des Hirsch- 
berger Tales, die Firma H. J. Baeumer mit 
einer beabsichtigten Erbauung einer Glashütte im 
Osten der Stadt Hirschberg im Zusammenhang 
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stinde. 1924 erhielten diese Plane, die auf 
Hugo Stinnes zuriickgingen, feste Gestalt, indem 
unter Beteiligung der Firma Baeumer in Hartau 
eine Glashütte erbaut und in Betrieb gesetzt 
wurde. Diese Hütte hat sich nach dem Zusammen- 
bruch des Stinneskonzerns und nach Ausscheiden 
der Firma Baeumer unter dem Namen Kristall- 
glaswerk - Aktiengesellschaft Hirschberg - Schlesien 
unter Leitung von Direktor Schramm kon- 
solidiert. : 

Damit steht man mitten in den die Gegen- 
wart interessierenden Fragen. Die fir die Neu- 
gründungen und Zusammenschlüsse der letzten 
Jahre verantwortlichen Persönlichkeiten sind noch 
nicht historisch, die Beweggründe und Zusammen- 
hänge zu den allen sichtbaren Tatsachen ent- 
ziehen sich der Beurteilung, die Aufgabe, die 
sich der Historiker stellt, ist demnach erschöpft. 
Die Gegenwart gehört dem künstlerisch und wirt- 
schaftlich tätigen Menschen, die Zukunft ist allen 
verborgen. Aber eines mag die alte Glasmacher- 
kunst der Vergangenheit dem Heute und Morgen 
zurufen: „Kein kluger Rechensinn vermag je 
Träume der Schönheit des Glases zu schaffen.“ 
Die tiefe Liebe des künstlerischen Menschen ist 
nirgends unentbehrlicher als in der edlen Kunst 
des Glasmachens. DaB diese Liebe ebenso lange 
leuchten möge wie die Glut in den Öfen unserer 
Glashütten, ist die Hoffnung für die Zukunft. 


Zusammenfassung 


Der geschichtliche Rückblick ergibt auf wirt- 
schaftlichem Gebiete die Form privatwirtschaft- 
lichen Einzelbetriebes. Dieser bedingt die Be- 
deutung einzelner Glasmacherfamilien, deren Be- 
streben cs ist, Glasherstellung und Veredlung in 
eine Hand zu bringen. Der Konzernzusammen- 
schluß der privatwirtschaftlichen Hütten und Raffı- 
neriebetriebe bildet den notwendigen Abschluß in 
jüngster Zeit. Auf künstlerischem und technischem 
Gebiet verläuft die Entwicklung vom trüben Wald- 
glas zur Blüte der Glasveredelung im 17. und 
18. Jahrhundert und in neuester Zeit zur Wieder- 
erweckung alter Techniken unter Berücksichtigung 
neuzeitlichen Formwillens. 

(Eingegangen am 9. April 1927) 
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Über die Lichtbrechung in Gasen 
Von J. Tausz und G. Hornung 


(Mitteilung aus dem Erdölforschungs-Laboratorium 
des Instituts für chemische Technik der Tech- 
nischen Hochschule in Karlsruhe/B) 


Einleitung 


Die optischen Konstanten der gasförmigen 
anorganischen Verbindungen mit Ausnahme der 
schwefligen Säure sind im allgemeinen gut unter- 
sucht. Die Anwendung der experimentellen Daten 
auf die Elektronentheorie hat, wenn auch nur in 
erster Annäherung, wichtige Aufschlüsse über die 
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Beziehungen zwischen Dispersion und chemischer | 


Bindung der Moleküle geliefert. 

Dagegen ist das optische Verhalten der gas- 
förmigen organischen Verbindungen wenig unter- 
sucht worden. Es fehlen hierfür genügend über- 
einstimmende und zuverlässige Daten. Besonders 
stark weichen die Refraktionsdaten des Methans, 
Acetylens, Äthylens und Propylens voneinander 
ab, wie die vergleichende Zusammenstellung der 
bisherigen Messungen in Tabelle ı zeigt. Die 
MeBresultate variieren bis zu ı10°/,. Es ist des- 
halb nicht möglich gewesen, auf eine Interpretation 
der optischen Konstanten dieser Stoffe im Sinne 
der Elektronentheorie erfolgreich einzugehen. Be- 
züglich der Dispersion dieser Gase ist man eben- 
falls zu den widersprechendsten Resultaten gelangt. 


Das in der Tabelle 1 angegebene Zahlenmaterial | 


liefert nämlich für ein und denselben Stoff Dis- 
persionskurven, die teils linear, teils mit entgegen- 
gesetzter Krümmung verlaufen. Die Konstanten 
der Dispersion, die zur Beziehung zwischen 
Valenz- und Dispersionselektronen führen, können 
infolgedessen keine verwertbaren Ergebnisse liefern. 


Diese Fragen nach dem optischen Verhalten 
der gasförmigen Kohlenwasserstoffe (sowie der 
Schwefligsäure) klarzustellen, ist der Zweck dieser 
Arbeit. 

In die Tabelle ı sind nur die Messungen auf- 
genommen worden, die die Refraktion als Funktion 
der Wellenlänge darstellen mit Ausnahme des 
Propylens, für das bis jetzt die Dispersion noch 
nicht bestimmt worden ist. Die eingeklammerten 
Zahlen sind interpoliert. Sie sollen zum direkten 
Vergleich der einzelnen Messungen für dieselben 
Wellenlängen (671, 589 und 436) dienen. Die 
Refraktionswerte sind Landolt-Börnstein, Phys.- 
chem. Tabellen (5. Aufl. Berlin 1923), S. g6ıfl. 
entnommen. Die Originalliteratur ist im ersten 
Teil dieser Arbeit zitiert. 


I. Teil 


Methode zur Refraktionsbestimmung 
und Meßgenauigkeit 


Die Abhängigkeit der Refraktion von der 
Wellenlänge läßt sich mit dem Interferometer 
direkt bestimmen, indem man für genau definierte 
Wellenlängen die Refraktionskonstanten mißt. Es 
sind auch indirekte Methoden zur Dispersions- 
messung zur Verwendung gekommen, die teils 
darauf beruhen, daß man aus den Interferenzen, 
die durch stetige Änderung der Wellenlänge 
mittels eines Monochromaters hervorgerufen werden, 
die Dispersion berechnet, teils darauf, daß man 
aus dem photographischen Bild der Newtonschen 


Streifen die Größe 2 ermittelt. 


Festlegung von Dispersionskurven ist jedoch die 
direkte Bestimmungsmethode den indirekten vor- 
zuziehen, denn bei den letzteren ist der Fehler 


Für die genaue 


Tabelle ı 

Übersicht der bisher bekannten Refraktionswerte (no — 1). 10° für Methan, en Acetylen, Propylen und aN Seda 
Substanz Beobachter = -436 | 480 | 500 o|; 523 s 529 535 [546 546 |s 578 | 689 In 6s 658 a s68 6 ar 
Kessler bien SENG E E | 451 | — | — | — | — | — 444| 442 — | 439 — | = 437) 

Sen Koch ss sans 448 | — | - | - | — | — 1441| — | 439 | — | — | 437 
Lori 32: 2.50% Ka — — | — | — |448| — | — | — | (444)! — | 440 — | 438 

C. u. M, Cuthbertson | (449) |445] — | — | — | — |442| — (440) — | — | — | 438 

Kessler. .... ana.’ | 739 — | — | — | — | — 717 | (716) 713! — |) — ! (712) 

Äthylen . Löria Sg ard ob eke eae | — — | — |662| — | — , — | — 657 | — | — 652 (651) 
= Stuckert „uw... 2.4 743 — | — | — | — | — i 731| — (727) — | — | — | 617 

| Loria ee — — | — | — | — | — 1570| — |} 565 | — | — ' — , 560 
Acetylen . F Stuckert.. 2.2220. 619 -|-|-|—- | — 605 — |(602) —|}|—,— | 598 
' Marcart 2.2: 002% == = = — — — — II20 — = — | — 
Propylen . “7 Trautz Soe tase aa — - |=| — | — | — | — | — | i00 | —|— Ii-ı — 
nn Be oy a ie ol xe (699) | — | — | — | — | 6go — | — | 686 | — | — ' — | 682 

Schwefligsäure C. u. M. Cuthbertson (658) | — ‚669 — ; = | — '— | —- | 661 | — | — | — | 656 
| Stuckert........ | 696 i — : — ı — | — | — | 682} — | (674) = | a= | — | 661 
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einer einmaligen Messung für den ganzen Dis- 
persionsverlauf ausschlaggebend, während die 
direkte Messung der Dispersion sich aus einer 
Summe von Einzelmessungen zusammensetzt, die 
voneinander unabhängig sind und deshalb den 
Meßfehler verkleinern. Dies ist bei der Bewertung 
der veröffentlichten Dispersionskurven zu berück- 
sichtigen. In der vorliegenden Arbeit wird die 
Dispersion auf direktem Weg bestimmt. 


Zu den Messungen diente ein Haber- 
Löwesches Gasinterferometer ') mit 10cm Kammer- 
länge. Dieser Apparat ist bisher noch nicht zur ab- 
soluten Refraktionsbestimmung von Gasen benutzt 
worden; seine Mebgenauigkeit beträgt nur !/, von 
der des gebräuchlichen Laboratoriumsinterfero- 
meters mit ı m langen Kammern, wenn man die 
optische Weglänge allein berücksichtigt. Weiterhin 
ist es in seiner gegenwärtigen Konstruktion nicht 
direkt zu absoluten Refraktions- bzw. Dispersions- 
messungen verwendbar. Demgegenüber bietet das 
kleine Interferometer wegen seiner gedrängten 
Form so viele Vorteile, daB es möglich gewesen 
ist, nach einigen Abänderungen der Konstruktion 
damit ebenso genaue Messungen einfacher aus- 
zuführen wie mit dem großen Interferometer. 


Die Vorteile des kleinen Interferometers er- 
geben sich, wenn man den Einfluß der einzelnen 
Faktoren, die auf die Genauigkeit der Messung 
einen EinfluB haben, bei beiden Instrumenten 
vergleicht. 


Interferenzapparat und Gaskammern sind beim 
kleinen Interferometer in einem metallischen Ge- 
häuse untergebracht, das nach außen gegen Wärme- 
strahlung geschützt ist; die Gaskammern selbst 
sind aus Metall. Dies ermöglicht eine rasche 
Einstellung des ‘Temperaturgleichgewichts. Führt 
man die Messungen in einem Raum mit wenig 
veränderlicher Temperatur aus, so ist eine ge- 
nügende Genauigkeit der Temperaturmessung ge- 
währleistet. Es wurde festgestellt, daß während 
der Dauer der einzelnen Messungen (etwa 10 Min.) 
die Temperatur sich höchstens um 0,02—0,03° C 
änderte. Die Verwendung eines besonderen 
Thermostaten war somit nicht erforderlich. Das 
Volumen der Gaskammern beträgt nur Io ccm, 
die optische Weglänge 20 cm. Diese kleinen 
Dimensionen ermöglichen, Versuchs- und Ver- 
gleichsgas durch die Kammern strömen zu lassen, 
ohne daß das zur Messung der Brechungsexponenten 
dienende Interferenzstreifensystem in der Bildebene 
unscharf wird. Die dynamische Methode der 
Refraktionsmessung hat vor der bisher üblichen 
statischen den Vorzug, daß das zu untersuchende 
Gas ständig die Kammern durchspült und somit 
SS BE 

1) Eine ausführliche Beschreibung dieses Interferometers 
findet man in Zeitschr, ang. Chem. 23 (1910), 1393 und 
Chem.-Ztg. 45 (1921), 405—409. 
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alle Meßfehler ausschaltet, die bei der statischen 
Methode durch Absorption an den Kammerwänden 
und dadurch hervorgerufene Verschiebung der 
Interferenzstreifen entstehen können. Die eben 
erwähnte Unsicherheit bei der statischen Messung 
tritt immer auf, wenn die Streifenzählung durch 
Änderung des Druckes, d. h. der optischen Dichte 
des gasförmigen Mediums vorgenommen wird. 
Deshalb erschien es für die Zuverlässigkeit der 
auszuführenden Messungen wesentlich, die Streifen- 
zählung im strömenden Gas und ohne Ände- 
rung des Druckes vorzunehmen. Dies konnte 
leicht dadurch erreicht werden, daß man die zuvor 
mit Luft gefüllte Kammer bei gleichen Versuchs- 
bedingungen mit dem zu untersuchenden Gas 
langsam ausspiilte. Die hierdurch hervorgerufene 
Wanderung der Streifen im Interferenzbild war 
immer scharf zu sehen und ermöglichte eine 
sichere Zählung der Streifen. Bei Verwendung 
großer Gaskammern gestaltet sich diese Methode 
der Streifenzählung bedeutend schwieriger, da 
durch die mindestens fünfmal längere Versuchs- 
dauer die Ermüdung des Auges bei der Streifen- 
zählung und die Temperaturschwankungen die 
Resultate unsicher machen. Die durch den längeren 
optischen Weg beim großen Interferometer vor- 
handene größere Meßgenauigkeit ist schließlich 
auch für das hier verwendete Interferometer mit 
kleinen Kammern dadurch erzielt worden, daß 
nach einer weiter unten beschriebenen Methode 
die Streifenzahl auf mindestens '/,, Streifenbreite 
ermittelt werden kann. 

Im Prinzip beruht die interferometrische Re- 
fraktionsbestimmung darauf, daB zwei kohärente 
Strahlen einer homogenen Lichtquelle zur Inter- 
ferenz gebracht werden, was mit Hilfe zweier 
Beugungsspalte gelingt. Die beiden Strahlen gehen 
durch zwei Kammern von gleicher Länge, die 
zunächst mit dem gleichen Gas, z. B. mit Luft 
gefüllt sind. Ersetzt man den Inhalt der einen 
Kammer stetig durch das zu untersuchende Gas, 
während die andere Kammer mit dem ursprüng- 
lichen Gas (Luft) gefüllt bleibt, so tritt hierdurch 
in der ersten Kammer eine Änderung der optischen 
Dichte ein, die eine Verschiebung der Streifen 
im Interferenzbild zur Folge hat. Aus der Zahl 
der an einem ruhenden Punkt vorbeigewanderten 
Streifen kann man die Differenz der Brechungs- 
exponenten der beiden Gase folgendermaßen be- 
rechnen: Es seien A, und A, die Wellenlängen 
des Lichtes in beiden Gasen, L die Kammerlänge. 
Dann ist die Verzögerung, die der Strahl im optisch 
dichteren Gas gegen den im optisch dünneren 
erfährt, gleich der Zahl m der vorbeigewanderten 


Streifen: i i 
L» 4 —-—|=m. 
oe 


2 
Multipliziert man beide Seiten der Gleichung mit ` 


43° 


‚ zum 


A 2 
L|) =n 
A, Ay x 


E. A ; ; 
Hierin sind a =n, und P n, die Brechungs- 
1l d 
exponenten der beiden Gase. Ist der Brechungs- 
exponent des einen Gases bekannt, so läßt sich 


also der Brechungsexponent des zu untersuchenden 
Gases nach der Gleichung 


m-A, 
1 = L 
berechnen. Der so erhaltene Wert ist noch mit 
Hilfe der Beziehung 


os (no = I) °. p ° 273 
da T+. 760 ii 
auf 0°C und 760 mm zu reduzieren. Durch 
Zusammenfassung resultiert die Gebrauchsformel 
m» o- T. 760 


L.p- 273 


n 


+n 


my) = 


+ Nig + I. 


Ilierin ist also 


na, der Brechungsexponent des zu untersuchenden 
Gases bei Normalbedingungen, 

m die Zahl der gewanderten Interferenzstreifen, 

), die Wellenlänge der verwendeten homogenen 
Lichtquelle in cm, 

T die absolute Versuchstemperatur, 

L die Kammerlänge in cm, 

p der Barometerstand auf Normalbedingungen 
reduziert, 

ny, der bekannte Brechungsexponent 
gleichsgases bei Normalbedingungen. 


des Ver- 


Die Brechungsexponenten der einzelnen Gase 
wurden für die vier Wellenlängen 056,4, 587,6, 
546,I, 435,5 uu bestimmt. Zur Erzeugung der 
roten Wasserstoff- und der gelben Heliumlinie 
dienten zwei Spektralröhren mit Punkteinstellung, 
die von einem als Transformator arbeitenden 
Induktionsapparat betrieben wurden. Die in- 
homogene Lichtquelle wurde durch ein Spektro- 
meter in seine Komponenten zerlegt. In gleicher 
Weise wurden die Wellenlängen 546,1 und 435,8 
isoliert, die eine Quecksilberquarzlampe lieferte. 
Das Licht gelangte als schwach konvergentes 
Strahlenbündel auf das total reflektierende Prisma 
des Interferometers. Die Homogenität des Lichtes 
wurde durch das Interferometer selbst kontrolliert. 
Durch Drehen der Kompensatorplatte wandern 
die Interferenzstreifen und bleiben bei Einschaltung 
größere Gangunterschiede nur dann völlig achro- 
matisch, wenn die Lichtquelle homogen ist. Dies 
war z. B. bei der Verwendung von Lichtfiltern 
Teil nicht der Fall. Die achromatischen 
Streifen zeigten nämlich bei der Wanderung 
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periodisch farbige Streifen. Die hierdurch hervor- 
gerufene Veränderlichkeit der Streifenbreite hat 
auf die Gesamtzahl der vorbeiwardernden Streifen 
einen Einfluß, wodurch systematische Meßfehler 
entstehen können. Dies ist bei den Verdffent- 
lichungen der Autoren zu berücksichtigen, die mit 
Lichtfiltern gearbeitet haben. 


Die Zahl der Streifen kann bei dem ver- 
wendeten Interferometer mit einer Genauigkeit 
von mindestens !/,, Streifenbreite genau bestimmt 
werden, wenn man folgendermaßen arbeitet: Bei 
Eintritt des Versuchsgases in die Kammer be- 
ginnen die Streifen sich langsam gegen die als 
Bezugssystem dienenden ruhenden Streifen zu ver- 
schieben. Durch Regelung der Gaszufuhr bzw. 
Verdrängung der Luft aus der einen Kammer 
mittels eines fein einstellbaren Hahnes ließen sich 
die vorbeiwandernden Streifen bequem abzählen. 
War die ganze Kammer mit dem Versuchsgas 
gefüllt und somit das Streifensystem zur Ruhe 
gekommen, so wurde mit Hilfe des am Interfero- 
meter angebrachten Kompensators das Streifen- 
system im Wanderungssinn noch weiter bewegt, 
bis die Streifen genau über denen des Bezugs- 
systems standen. Diese Überkompensierung, die 
einen Bruchteil von einer Streifenbreite ausmacht, 
wurde in Trommelteilen am Kompensator ab- 
gelesen, in Streifenbreiten ausgewertet und von 
der ganzen Zahl der abgezählten Streifen sub- 
trahiert. Unter Streifenbreite ist der Abstand 
zweier Interferenzstreifen zu verstehen; er ist 
proportional mit der Wellenlänge des Lichtes. 
Für die hier verwendeten Lichtsorten betrugen 
diese Abstände in Trommelteilen gemessen: 


für A = 0,00006564 d = 27 
für A = 0,00005876 d = 24 
für A = 0,00005461 d = 22 
fir 4 = 0,00004358 d = 18. 


Diese Zahlen dienten zur Umrechnung der 
Trommelteile in Bruchteile von Streifenbreiten und 
sind jeweils spezifische Konstanten des Apparates. 


Die wirksame Länge der Gaskammern wurde 
derart bestimmt, daß man zunächst die Dicke der 
planparallelen Glasplatten ermittelte, die als Ver- 
schluß an den Enden der Kammern aufgekittet 
sind. Diese Beträge wurden von der gesamten 
Kammerlänge abgezogen und die Differenz mit 
zwei multipliziert, entsprechend dem doppelten 
Strahlendurchgang. Die so berechnete Länge be- 
trug 20,060 cm. 


Zur Messung der Versuchstemperatur diente 
ein in lundertstel Grade geteiltes Normalthermo- 
meter, das von der Vhysikalischen Reichsanstait 
geeicht war. 


Als Vergleichsgas kam bei allen Bestimmungen 
reine Luft zur Verwendung, deren Refraktion und 
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Dispersion gegen den luftleeren Raum zuvor be- 
stimmt worden war. 

Über die Genauigkeit, mit der die Refraktions- 
bzw. Dispersionsmessungen ausgeführt wurden, 
sind folgende Angaben zu machen: 

Die Unsicherheit bei der Messung der Kammer- 
lange beträgt plus oder minus 0,005 cm: Im un- 
günstigsten Falle ergibt sich hieraus ein Fehler 
von 0,027 °/,. Bei einer Ablesungsgenauigkeit 
von !/, Streifenbreite ist mit einer Unsicherheit 
von plus oder minus 0,05 °/, maximal zu rechnen, 
wenn man die Luftrefraktion zugrunde legt. Für 
die anderen hier in Betracht kommenden Gase 
sinkt dieser Fehler entsprechend ihrer größeren 
Refraktion bis auf /,. 

Eine Temperaturänderung von o,1° C bewirkt 
eine Änderung von 0,03 °/, des Refraktionswertes. 
Da die Temperaturen auf 0,01°C genau abgelesen 
und die Messungen bei sehr geringem Temperatur- 
gang angestellt worden sind (während der Dauer 
einer Messung 0,02 bis 0,03°C), so wird die 
Fehlergrenze von plus oder minus 0,03 °/, noch 
bedeutend kleiner. 

Der Einfluß des Druckes ist derart, daß bei 
einer Ablesungsgenauigkeit von einem Zehntel 
Millimeter der relative Fehler nicht größer als 
plus oder minus 0,01 °/, ist. 

Sämtliche Fehlerquellen zusammen ergeben 
hiernach für die Messungen einen wahrschein- 
lichen relativen Fehler von plus oder minus 


0,05 fo- 


Bestimmung der Refraktion und Dispersion 
von atmosphärischer Luft 


Wie im vorhergehenden Kapitel dargelegt 
worden ist, ergibt die direkte Messung am Inter- 
ferometer die Refraktionsdifferenz der Gase in 
den beiden Kammern. Will man hieraus den 
absoluten Brechungsexponenten eines Gases er- 
mitteln, so muß der Brechungsexponent des Gases 
in der Vergleichskammer bekannt sein. Als Ver- 
gleichsgas ist in allen Fällen ge- 
reinigte atmosphärische Luft gewählt 
worden, die aus einer als Vorrats- 
kammer dienenden Luftbombe ent- 
nommen wurde. Obgleich über die 
Brechungsexponenten von Luft bei 
verschiedenen Wellenlängen eine An- 
zahl gut übereinstimmender Daten 
vorliegen, erscheint es doch notwen- 
dig, eine Dispersionsbestimmung der 
Luft durchzuführen, weil auf die 
Brechungsexponenten der Luft alle 


folgenden Messungen bezogen werden aS 
und weil ferner die Bestimmung selbst IS 
eine Prüfung der Meßmethode und Pumpe 


Meßgenauigkeit ist. Die Versuchs- 
anordnung ist in Abb. ı schematisch 
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wiedergegeben. A, und K, sind die beiden Gas- 
kammern des Interferometers. Sie sind durch die 
planparallelen Glasplatten P, und P, an den Enden 
verschlossen und befinden sich zum Schutz gegen 


, äußere Wärmestrahlung in dem Interferometerge- 


häuse Af. Im Punkte L ist die Lichtquelle aufgestellt 
(Spektralréhre oder Quarzlampe) Von hier ge- 
langt ein Strahlenbündel durch den Spalt S, in 
das Spektrometer Sp, trifft nach seiner Zerlegung 
schwach konvergent auf die Stirnseite des total- 
reflektierenden Prismas Pr und weiter auf den 
sehr schmalen Spalt S,. Durch Drehen des 
Spektrometers stellt man die gewünschte Lichtsorte 
auf den Spalt S, ein. Von hier aus gehen die 
homogenen Strahlen durch die Linse L, durch- 
setzen als paralleles Strahlenbündel die beiden 
Gaskammern, dann die Beugungsspalte $, und 
treffen auf dem Planspiegel Z auf. Hier werden 
sie reflektiert und gelangen auf dem gleichen Weg 
rückwärts wieder zur Linse L,, in deren Brenn- 
ebene sie das Interferenzbild liefern. 

Zur Ausführung einer Messung laßt man 
atmosphärische Luft aus einer Druckflasche B 
langsam und gleichmäßig durch das Reduzier- 
ventil V strömen- Die Luft passiert zunächst 
einen mit KOH gefüllten Blasenzähler und danach 
ein System von U-Röhren die mit Natronkalk, 
CaCl,, aktiver Kohle und wieder CaCl, gefüllt 
sind. Ein Teil des gereinigten Luftstroms ge- 
langt durch den Hahn H, in die Interferometer- 
kammer A, und durch das Rohr R, ins Freie. 
Der andere Teil der gereinigten Luft wird durch 
die Zweigleitung R, zu dem Hahnensystem H, 
H,, H, geführt und tritt von da aus in die 
Kammer K, und weiter durch den Hahn H, 
ins Freie. 

Sind auf diese Weise beide Kammern mit 
gereinigter Luft ausgespült, so werden die Hähne 
H, und H, geschlossen und mit Hilfe einer Hoch- 
vakuumpumpe P die Kammer K, evakuiert. Jetzt 
werden die Hähne MH, und H, geschlossen und 


Abb. ı. 


Versuchsanordnung 
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H, geöffnet. Nachdem man die Interferenzstreifen 
mit Hilfe der Kompensatorschraube C im Interfero- 
meter mit dem Bezugsstreifensystem zur Deckung 
gebracht hat („Nullstellung“), öffnet man vorsichtig 
den Hahn H, so daß die Kammer X, allmählich 
wieder mit gereinigter Luft gefüllt wird. Während 
dieser Zeit werden die durch das Gesichtsfeld 
wandernden Interferenzstreifen gezählt. Zu Ende 
der Messung wird noch der Hahn H, geöffnet, 
so daß wie zu Anfang die gereinigte Luft durch 
die beiden Kammern gleichmäßig strömt. Ist die 
Wanderung der Streifen beendet, so werden, wie 
oben beschrieben, mit Hilfe des Kompensators C 
die Bruchteile einer Streifenbreite bestimmt und 
sodann die Temperatur in den Kammern abgelesen, 
die als Versuchstemperatur eingesetzt wird. 


Um eine gleichmäßige und langsame Streifen- 
wanderung zu erzielen, wurden der Einströmungs- 
hahn H, mit einem langen Hebelarm versehen 
und an seiner Bohrung zu beiden Seiten schwache 
Einschnitte angebracht, wodurch sich eine sehr 
feine Regulierung der Strömungsgeschwindigkeit 
ermöglichen ließ. Das Vakuum wurde von einer 
Gaedeschen rotierenden Quecksilberpumpe er- 
zeugt und mit Hilfe eines Mac Leodschen Mano- 
meters bestimmt. Der Druck betrug bei den 
Messungen zwischen 0,002 und 0,001 mm. 


Beispiel: Bestimmung des Brechungsexponenten 
der gereinigten Luft für A = 0,00006564 cm. Es 
wurden 81 Streifen gezählt, die über das ruhende 
Streifensystem gewandert waren. Dann wurde 
mit Hilfe des Kompensators auf den 82. Streifen 
eingestellt. Die Überkompensierung entsprach 
7 Trommelteilen. Eine ganze Streifenbreite ent- 
spricht für die hier benützte Wellenlänge 27 
Trommelteilen; 7 Trommelteile entsprechen also 
0,26 Streifenbreiten. Dieser Betrag, von 82 sub- 
trahiert, ergibt 81,74. Dies ist die genaue Zahl 
der Streifenbreiten, um die sich das Interferenz- 
bild verschoben hat. Die Versuchstemperatur 
betrug 22,93° C, der reduzierte Barometerstand 
754,9 mm Hg. Durch Einsetzen dieser Werte in 
die auf Seite 340 abgeleitete Formel ergibt sich: 


81,74 - 0,00006564 + 295.23 - 760 
20,060 + 754,9 + 273 


N, = 1,00020189. 


+1 


v = 


In der Tabelle 2 sind die Brechungsexponenten 
zusammengestellt, die in gleicher Weise fiir die 
verschiedenen Wellenlängen gefunden wurden. Es 
bedeutet: 


m die Streifenzahl, 

A, die Wellenlänge in up, 

T die absolute Versuchstemperatur, 

b, den reduzierten Barometerstand, 

ny den Brechungsexponent bei o° C und 760 mm. 
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Tabelle 2 
Brechungsexponenten der gereinigten Lutt 

Nr.| à | m T by no | Mittelwert: 
1! 82,00 294,95! 755,1/1,00029177 
2) 82,00 | 295,17] 755,1|1,00029200 
3 | 656,4 | 81,74 ; 295,931 754.9|1,00029189| 1,00029187 
4 82,07 | 294,37| 753,9 1,00029192 
5 82,00 | 294,47| 753,9, 1,00029177 
6 92,92 292,85 7 7,0 1,000293 13 
7 92,87 | 293,04 757,2|1,00029309 
8 | 587,6 | 92,87 | 293,20 757,2 1,00029324; 1,00029313 
9 92,54 | 294,03 757,0.1,00029311 
10 | 92,38 | 294,53 4.9710) #500029309) 

i 
11 98,68 | 295.21] 751,4 1,00029382 
12 98,64 295,38 751,4 1,00029387 
13 | 546,1 | 98,50 | 295,81, 751,4 1,00029388) 1,00029386 
14 98,45 | 295,92) 751.4 £,00029384, 
15 98,41 | 296,07 751,4 100029387 
16 | we 754; 4,1,000297 12. 
17 ‚125,39 | 295,54: 7 1,00029710. 
18 | 435,8 1125,33 295,69 754,3'1,00C2971§ 1,00029714 
19 . ‚125,22 295,90 754,3 1,00029709 
20 ! 1251741 298,03, 


754,3, 1,000297 11 
\ 


Zum Vergleich dieser Resultate mit neueren 
Messungen der Luftrefraktion dient die Tabelle 3. 


Tabelle 3 
(m = — 1). 10° für Luft 
ne om | | rand 
Ele lg ež 
=i 2 |e2 | © |s (as 2 
A, © a un a 2 Ese < 
u z =? 5 M [Foe 3 
! | 5 Oo | 9 T 5 
670,8 | 290,9 | = = | 291,9 ee 
656,4° — ae = = = — | 291,9 
589,6 291,9 | 292,4 , 291,8 | 293,9 | 293,0 292,9 | — 
546.1 292,7 | 293,3 292,5 | — | 293,7 , 293,6 2939 
435,8 | 295.7 | 296,6 20517 1298,3 En eae 
587,6 — = — — 293,1 
300 (No: 1): T Dispersion der Luft 
one _ Gruschke 
diese Arbeit 
Se Ben, 
Meggers ieee = POUND STD? 
290 
400 500 SOOAINULL 100 
Abb. 2 


Die Daten dieser Tabelle sind in Abb. 2 als 
Dispersionskurven gezeichnet. Statt der Brechungs- 
exponenten sind die Refraktionswerte (nọ — 1). 10° 
angegeben. Man erkennt, daß die Versuchsresultate 
dieser Arbeit weitgehend mit denen von J. Koch‘) 


?) J. Koch, Arch. f. Mat. 8 (1912), Nr. 20, S. 25. 
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und C. und M. Cuthbertson?) übereinstimmen. 
Ähnlich verläuft auch die Kurve von Traub.®) 
Die Messungen von Stoll’), Meggers und Peters?) 
und Gruschke’) dagegen weichen von den Er- 
gebnissen dieser Arbeit etwa um !/, °/, nach unten 
bzw. nach oben ab. 


Refraktion und Dispersion der Kohlensäure 


Durch die Feststellung der Refraktionswerte 
gereinigter Luft für die Wellenlängen 656,4, 587,6, 
546,1 und 435,8 sind die Bezugszahlen erhalten, 
die für die Refraktionsbestimmung der nun folgen- 
den Gase erforderlich sind. Die Versuchsanordnung 
bleibt im wesentlichen die gleiche wie in Abb. ı. 
Beide Interferometerkammern werden zuerst mit 
gereinigter Luft ausgespiilt. Sodann wird das 
Rohrende A des Dreiweghahnes H, mit einem 
Quecksilbergasometer verbunden, indem sich das 
zu untersuchende Gas befindet. Nach Schließen 
des Hahnes H, und Öffnen von H, gegen den 
Gasometer ersetzt man jetzt langsam mit Hilfe 
der Feinregulierung H, die Luft in der Kammer 
K, durch das Versuchsgas und zählt hierbei die 
im Gesichtsfeld des Interferometerokulars vorbei- 
wandernden Streifen wie oben beschrieben. Eine 
Kontrolle der Zählung läßt sich dadurch vor- 
nehmen, daß man durch Umschalten der Hähne 
H, und H, das in der Kammer K, befindliche 
Versuchsgas wieder durch Luft ersetzt. Nach 
Beendigung einer Messung wird die Kammer X, 
durch wiederholtes Evakuieren und Ausspülen 
mit Luft gereinigt, bis das Interferenzstreifensystem 
sich wieder in ,,Nullstellung“ befindet. Letztere 
wird erkannt, indem man den Beleuchtungsapparat 
Sp durch eine 4-Volt-Glühlampe ersetzt, die im 
Interferometer ein farbiges Interferenzbild hervor- 
ruf. Die Nullpunktstellung ist durch die Koin- 
zidenz zweier achromatischer Streifen gekenn- 
zeichnet. Ä 

Eine Prüfung der so abgeänderten Meßmethode 
sollte zunächst an einem Gas vorgenommen werden, 
das leicht in reinem Zustande dargestellt werden 
konnte und dessen Refraktionswerte genügend 
genau bekannt waren. Es wurde zu diesem Zweck 
die Kohlensäure gewählt. Zu ihrer Darstellung 
wurde ein Bombenrohr mit reinem pulverisiertem 
Natriumbikarbonat gefüllt und mit einem Gas- 
ableitungsrohr versehen, an das sich ein weites 
U-Rohr anschloß. Die Apparatur wurde zunächst 
vollständig evakuiert. Sodann brachte man das 
Druckrohr in einen elektrischen Widerstandsofen, 


3) C. u. M. Cuthbertson, Proc. roy. Soc. (A) 83 
(1909), 151. 

4) W. Traub, Ann. d. Phys. (4) 61 (1920), 533. 

5) E. Stoll, Ann. d. Phys. (4) 68 (1922), 81. 

8) W. F. Meggers u. C. G. Peters, Bull. Bir. Stand. 
14 (1919), 697. 

7) G. Gruschke, Ann. d, Phys. 34 (1911), 801. 


Tausz und Hornung, Uber die Lichtbrechung in Gasen 


343 


dessen Temperatur innerhalb einer Stunde auf 
etwa 200°C anstieg. Das U-Rohr war von einer 
Kältemischung umgeben, so daß sich hierin der 
größte Teil des entwickelten Wasserdampfes kon- 
densierte. Die noch feuchte Kohlensäure wurde 
mit Chlorkalzium und Phosphorpentoxyd getrocknet 
und über Quecksilber aufgefangen. 


Die Bestimmung ihres Reinheitsgrades geschah 
durch Absorption in Kalilauge. 10 ccm des Gases 
ergaben nach der Absorption in einer 10-ccm- 
Buntebürette eine restliche Gasblase, deren 
Durchmesser etwa 1 mm war, das sind 0,53 mm‘. 
Die Verunreinigung betrug demnach 0,005 °/,. 
Die gefundenen Brechungsindizes sind nachstehend 
zusammengestellt. 


Tabelle 4 


Brechungsindizes der Kohlensäure 


Nr.| A i m | T | by | n, | Mittelwert 
z- TEST TI = =, oe. 8 
I 44,33 | 293,68 een 

2 44,33 | 293.75! 747,0|1,0004470 

656 000 
3 | 54 | 44,30 | 293,79! 747,0|1,00044700| 100044704 
4 44,30 | 203,82| 747,0/1,00044702 = 
| 
5 | 42:79 292,97| 747,4 1,00044909 
87,6 | 48:79 | 292,13| 747,4,1,00044917| | 000 
z | 5876 | 48175 | 293,221 747,4|1,00044909| 1004491? 
81 1 48:75 | 293,27, 747,411,00044912|_ 
| | 

9 ı 52,73 29241] 745,5 De 

10 | 52,73 | 292,48 745,5|1,00045064 

IL | 546,1 52,68 292,65 745,4 | 1,0004 5061 1,00045063 
12 B | 52,68 | 292,76 745,4 1,00045066, E 
13 | . 66,89 292,85] 744,7|1,00045623 

14 | 66,83 | 293,04| 744,7|1,00045619 

15 435,8 | 66,78 i 1,00045623 


293,36) 744,6| 1,00045627 
16 | 66,67 | 293,53| 744,6|1,00045622 


Die Dispersionskurve, die sich aus diesen 
Daten ergibt, ist in Abb. 3 als ausgezogene Linie 
eingezeichnet. Die übrigen Kurven von C. und M. 


Dispersion der Kolienséure. 


Cuthbertson, J. Koch, Perreau und Stuckert 
dienen zum Vergleich. Ihre Fixpunkte findet man 
in Tabelle 5. 
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Tabelle 5 
(na — I) + 10° für Kohlensäure 
a en 
do Cuth- |]. een Pcrreau Arbeit 
| bertson | | 
670,8 | — | gaz | 4466 = = 
656,4 Se = — | 447,0 
643,8 = te = 448,7 = 
529,6 ı > 449,2 = 450,2 me 
587,6 = = = = 4491 
5461 | 450,5 | 4506 | 454i _ 450,6 
538,0 = Zu: = 451,0 = 
508,5 | = Br tae Stee 45 3,0 — 
480,0 | 453,0 = => 454.4 = 
4358 | — 456,3 , 458,9 — 456,2 


Die Resultate von C. und M. Cuthbertson’) 
und J. Koch’) sind wieder fast identisch mit dem 
Befund dieser Arbeit, während die Dispersions- 
kurven von Stuckert!*) und Perreau?!) nach 
Krümmung und Lage stärkere Abweichungen zeigen. 

Die Kefraktionsbestimmung der Kohlensäure 
hatte den Zweck, die Meßmethode auf etwa vor- 
handene systematische Fehler hin zu prüfen und 
die berechneten Fehlergrenzen experimentell zu 
bestätigen. Da der berechnete wahrscheinliche 
Fehler von plus oder minus 0,05 °/, auch bei 
den späteren Messungen nicht überschritten wurde, 
so sind also die gefundenen Brechungsexponenten 
bis auf die siebente Stelle hinter dem Komma 
sicher. 


Refraktion und Dispersion der schwefligen 
Säure 

Über die Abhängigkeit des Brechungsexponenten 
der schwefligen Säure von der Wellenlänge des 
Lichtes sind von Ketteler’’), Cuthbertson®) 
und Stuckert!*) Messungen angestellt worden; 
sie sind in der Tabelle 1 zusammengestellt. Die 
beiden erstgenannten Forscher finden zwar ähnlich 
verlaufende Dispersionskurven, jedoch weisen die 
einzelnen Refraktionswerte Unterschiede von etwa 
4°/, auf. Die von Stuckert gefundene Kurve 
verläuft bedeutend steiler und ist gegen die Abszisse 
konkav (s. Abb. 4). Über die Reinheit der ver- 
wendeten schwefligen Säure sind von Ketteler 
und Cuthbertson keine näheren Angaben ge- 
macht. Stuckert fand bei der Analyse seines 
Gases 0,02 °/, Verunreinigung. 


3) C. u. M. Cuthbertson, Proc. Roy. Soc. (A) 22 
(1910), 13. 

*) J. Koch, Nov. Acta. Soc. Ups. (4) 2 (1909), 61. 

10) L. Stuckert, Diss. Techn. Hochschule, Karlsruhe 
1907. 

1) M, F. Perreau, Ann, de Chim. et de Phys. 7 
(1896), 289. 

12) E. Ketteler, Pogg. Ann, 124 (1865), 390. 

13) C, u. M. Cuthbertson, Proc. Roy. Soc. (A) 83 
(1909), 83. 

14, L. Stuckert, a.a. O. 
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Für die vorliegenden Messungen wurde eine 
genügend reine Schwefligsäure auf folgende Art 
gewonnen: Aus einer Druckflasche, die mit flüssiger 
Schwefligsäure gefüllt war, ließ man die mittlere 
Fraktion in eine zweite mit Eis-Kochsalzlösung auf 
— 15° gekühlte Druckflasche überdestillieren, die 
zuvor evakuiert worden war. Von dem Destillat 
wurde !/, verdampft, um noch etwa vorhandene 
Luft aus der Druckflasche zu entfernen. Das 
zweite Drittel wurde nach dem Trocknen mit 
Phosphorpentoxyd für die Messungen verwendet. 


(No-1)-10° Dispersion der schwefligen Säure 
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10 ccm des so gereinigten Gases ergaben nach 
dem Durchgang durch die Interferometerkammer 
bei der Absorption in verdünnter Kalilauge eine 
restliche Gasblase von maximal 2mm Durchmesser. 
Dies entspricht einer Verunreinigung von 0,04 °/,. 
Setzt man als Mittelwert für die Refraktion der 
Schwefligsäure 2? = 670+ 107° und nimmt man 
an, daß die 0,04 °/, Verunreinigung aus Luft be- 
stehen, so beträgt der durch die Verunreinigung 


Tabelle 6 


Brechungsindizes der Schwefligsäure 


Ay | m T | by | no | Mittelweit 
l ! 103.30 298,46 750,2'1,00066623 
2 ' 102,59 300,03; 749,2 1,00066613 
3 | 656,4 ; 102,56 300,14. 749,2 1,00066616| 1,00066618 
4 | 103,07 299,73 751,8 1,00066620 
5 | 103,04 299,79 751,8 1,00066617 

I 
6 | 115,21) 301,80 751,9 1,00067022 
7 115,13 301,90 751,9 1,00067008 
8 | 537,6 115,13 301,95 751,9 1,00067013| 1,00067015 
9 | 115,13 301,98 751,9 1,C0C67019 
10 | 115,08 302,07 751,9 1,00067014 
l | l 

II 126,91 296,95| 750,1 1,00067462. 
12 126,77 297,24| 750,1,1,00067458} 
13 546,1 | 126,73 297,31} 750,0,1,00067459) 1,00067458 
14 | 126,68 297,38! 750,0 1,00067453 
15 | 126,54, 297,65 749,8 1,00067456 
16 165,39| 294,27 749,7 1,00068977 
17 165,33! 294,39) 749,7 1,00068979 
18 435,8 | 165,28; 294,451 749,7 1,00068975| 1,00068978 
19 165,22 294,55) 749.7'1,0006897 3 
20 1695:22 294,65, 749,7 1,00068987 


| 
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hervorgerufene Meßfehler 0,014 °/,, liegt also weit 
innerhalb der Fehlergrenze. 

Die Genauigkeit der Messungen hätte wegen 
des hohen Refraktionswertes der schwefligen Säure 
die vorhergehenden Messungen an Luft und Kohlen- 
säure nach der Berechnung noch mehr übersteigen 
müssen als es tatsächlich der Fall war. Bei der 
Verdrängung der Luft in der Interferometerkammer 
durch Schwefligsäure legten sich aber die vorbei- 
wandernden Interferenzstreifen wegen des erheb- 
lichen spezifischen Gewichtsunterschiedes beider 
Gase nahe horizontal. Hierdurch wurde die 
Streifenzählung erschwert und die Versuchsdauer 
länger. Der damit verbundene größere Temperatur- 
gang ist als Ursache für die teilweise stärkeren 
Schwankungen in den letzten Dezimalstellen 
der Brechungsindizes anzusehen. Die gleichen 
Beobachtungen wurden später beim Propylen 
gemacht. 

Die Mittelwerte der Brechungsexponenten findet 
man in Abb. 4 als ausgezogene Kurve. Die 
Dispersion ist identisch mit der von C. und M. 
Cuthbertson gefundenen. Die absoluten Reak- 
tionswerte übersteigen die von C. und M. Cuth- 
bertson um etwa 1,7 °/,, wie man aus Tabelle 7 
erkennt. 

Die Stuckertschen Werte geben demgegen- 
über eine Kurve (s. Abb. 4), die die übrigen 
Kurven schneidet und in diesem Falle sogar einen 
gegen die Abszisse konkaven Verlauf zeigt. Das 
gleiche wird man später auch bei der Dispersion 
des Athylens finden (s. Abb. 6). Auch bei der 
Kohlensäure (Abb. 3) überschneidet die Stuckert- 
sche Kurve die übrigen Kurven. Der von Stuckert 
gefundene konkave Verlauf der Kurven ist un- 
wahrscheinlich und zweifellos auf Meßfehler zurück- 
zuführen. Da die von ihm untersuchten Gase 
nach den Analysenangaben rein waren, so liegt 
wohl der Grund für seine abweichenden Resultate 
in der Meßmetliode selbst. Stuckert hat seine 
Untersuchungen mit einem Jaminschen Interfero- 
meter ausgeführt und die Streifenwanderung durch 
Änderung des Gasdruckes erzeugt. Die hierbei 
auftretenden Adsorptionserscheinungen an der Lack- 


Tabelle 7 


(n, — ı) » 10° für Schwefligsäure 


|c. und M. 


Ay | ‚Ketteler | Cuth- |Stuckert | Arbeit 

| bertson Mr da 
670,8 681,5 656,4 Er — 
656,4 — — — 666,2 
589,6 686,0 — | — — 
587,6 — — — 670,2 
546,1 — 664,0 682,0 674,6 
AIR 
500,0 — 686,6 — — 
435,8 ai = | 696,3 689,8 
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schicht der Kammerwände (besonders der Schweflig- 
säure!5) verursachen eine ständige Verschiebung 
des Interferenzbildes und machen deshalb die 
Messungen unsicher. Bei der Refraktionsbestim- 
mung im strömenden Gas bei konstantem Druck 
werden diese Fehlerquellen ausgeschaltet. 


Refraktion und Dispersion des Methans 


Zur Reindarstellung des Methans stand am 
hiesigen Institut eine Druckfläche mit Erdgas der 
Gasquelle Kissarmas, Bohrloch 2 zur Verfügung. 
Dieses Gas besteht aus 99,12 °/, Methan, 0,15 °/, 
Sauerstoff und 0,73 °/, Stickstoff und Edelgasen. !®) 
Die Trennung der 0,88°/, Luft vom Methan 
wurde durch Kondensation des Gases in flüssiger 
Luft ausgeführt. Das kondensierte Methan ließ 
man langsam fraktioniert verdampfen und nach 
dem Trocknen über Phosphorpentoxyd in einen 
Quecksilbergasometer einströmen. Die interfero- 
metrische Messung lieferte folgende Brechungs- 
exponenten. 

Tabelle 8 


Brechungsindizes des Methans 


Nr. do Ä m r au bs | Bi | Miitterwert 
1 | 41,77 | 203 30 755.7 1,00043055 
2 | 41,77 5 293,37 755,7,1,00043054 5 
3 0564 | 41,81 ar 755 100043969) 100043903 
4 141,81 | 293,31]. 100043968] us 
5 47,50 293,18, 763,2 1,00044192 
87,6 | 37,50 | 293,13, 703,2|1,00044190 004418 
7 | 2° | 47,04 | 293,62 757,3 100044186, "190944159 
8 8| 747,00 | 203.77 56,9,1,00044189, ne 
9 y 51,23 | 291,81, 758,1/1,0004 4330 
10 , 51,18 | 292,02 158 1,00024327 
lI | 546,1 51,14 | 292, ‚27 758,1 1,00044328 a 37 
12 to a 51,05 05. .292,37| 757,8 100044 323) _ ee = 
| | 
13 | 65,22 | 293,44| 755,1,1,00045043| 
14 | 935,8 165,17 | 293.54| 755,1 500045037; | 00045030 
15 65,12 | 293,69 755,1 1,00045032, > "> 
16 | Sete 293,71| 755,1,1,00045033; 


Die gefundenen Mittelweite der Brechungs- 
exponenten sind in der nachstehenden Tabelle g 
mit den bisher bekannten Daten über die 
Refraktion des Methans zum Vergleich zusammen- 
gestellt. 

Die entsprechenden Dispersionskurven findet 
man in Abb. 5. Loria?!) und Kessler!?) er- 
hielten aus ihren Messungen für den Verlauf der 
Dispersion gerade Linien im Gegensatz zu den 
Resultaten von C. und M. Cuthbertson!?) und 


15, L. Stuckert, a. a. ©., S. 24. 

16 E. Czako, Diss. Techn. Hochschule. Karlstuhe 1913. 
17) St. Loria, Ann. d. Phys. 29 (1909), 605. 

18) W. Kessler, Diss. Halle 1909. 

1%) C, u. M. Cuthbertson, Proc. Roy. Soc 97 (1920), 
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durch ein stärker bzw. schwächer brechendes 
Fremdgas im Äthylen hervorgerufen worden ist. 
Stuckert hat sein Äthylen nach dem von Erlen- 
meyer und Bunte?!) modifizierten Verfahren 
hergestellt, indem er Alkohol auf konz. Schwefel- 
säure einwirken ließ und das erhaltene Äthylen 
durch fraktionierte Destillation reinigte. Er findet 
in dem gereinigten Äthylen 0,099 °/, Verunreinigung. 
Loria macht keine Angaben über Darstellung und 
Reinheit seines Gases, so daß die Stuckertschen 
Zahlen sicherer erscheinen. Stuckerts Dispersions- 
kurve dagegen (konkav gegen die Abszisse) ist 
unwahrscheinlich. 

Zur Darstellung von reinem Äthylen für die 
Messungen in dieser Arbeit lie man frisch 
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Tabelle 9 
(n, — I) - 10% für Methan 
C.undM. | a 
Ay | Loria | Kessler! Cuth- | Koch rc 
| bertson | 

670,8 = = 438 436,7 — 
658,5 | 440,4 a4 = = — 
656,4 = = = = 439,6 
643.5 a 438,7 — — — 
637,5 | 4415 = = _ _ 
593,5 | 443,5 = cu = — 
589,6 = = = 439,1 > 
587,6 = = m a 441,9 
579,0 => 441,9 == = = 
571,8 | 4454 — — — — 
546,1 = 443,5 442 440,7 | 4433 
529,0 447,8 = u Sa are 
435,8 — 450,5 | (449) | 447,5 | 450,4 


Koch”), die beide schwach gekrümmte Kurven 
erhielten. Zum gleichen Befund über die Dis- 
persion des Methans wie dem der beiden letzt- 
genannten Forscher gelangt man auch aus den 


(No:1):10° Dispersion des Methans. 
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Messungen dieser Arbeit, jedoch sind die absoluten 
Werte der Brechungsexponenten etwas höher. 
Der geradlinige Dispersionsverlauf des Methans ist 
hiernach unwahrscheinlich, zumal auch die noch 
später mitzuteilenden Dispersionskurven der anderen 
gasförmigen Kohlenwasserstoffe sämtlich durch eine 
gegen die Abszisse schwach konvex gekrümmte 
Linie dargestellt werden. 


Refraktion und Dispersion des Äthylens 


Über die Dispersion des Äthylens haben 
Loria°!), Kessler?) und Stuckert??) Messungen 
angestellt. Ihre Resultate sind nicht miteinander 
vergleichbar. Wie man aus der Abb. 6 erkennt, 
sind die Kurven von Kessler und Stuckert 
entgegengesetzt gekrümmt und weisen in ihrer 
mittleren Lage eine Differenz von etwa 2 °/, auf. 
Die absoluten Brechungsexponenten von Loria 
sind etwa ı0°/, kleiner als die von Stuckert. 
Es ist kein Zweifel, daß dieser große Unterschied 
zwischen den absoluten Zahlenwerten beider Autoren 


2) J. Koch, Nov. Act. Soc. Ups. (4) 2 (1909), 61. 
31) St. Loria, a. a. O. 

32) W. Kessler, aa. O. 

23) L, Stuckert, a.a. O, 


destillierten Äthylalkohol auf Orthophosphorsäure 
(0 = 1,70) bei 220°C einwirken. Um eine ruhige 
Gasentwicklung zu erzielen, wurde dem Reaktions- 
gemisch ein wenig Quarzsand beigemischt. Das 
entwickelte Rohäthylen passierte zunächst ein 
U-Rohr, das mit Eis gekühlt war. Hier schied 
sich Wasser und ein gelbliches Öl aus, das nach 
seinem Brechungsexponenten als ein Gemisch 
höherer ungesättigter Kohlenwasserstoffe erschien. 
Das Rohäthylen wurde in einem Gasometer über 
Wasser gesammelt und längere Zeit mit dem 
Gasometerwasser durchgeschüttelt. Bei der Ab- 
sorption einer Probe dieses Gases in Bromwasser 
wurden 99 °/, absorbiert; der Rest war Stickstoff. 
Um die letzten Spuren höherer ungesättigter Ver- 
bindungen aus dem Äthylen zu entfernen, ließ 
man das Gas langsam durch eine mit konz. 
Schwefelsäure gefüllte Spiralwaschflasche perlen. 
Sodann wurde es mit flüssiger Luft zur Konden- 
sation gebracht und fraktioniert destilliert. Das 
Toluolthermometer zeigte kurz nach Beginn der 
Destillation bis zu Ende einen konstanten Siede- 
punkt von — 95°C. Das reine Äthylen wurde 
schließlich mit Phosphorpentoxyd getrocknet und 
über Quecksilber aufbewahrt. 

Zur Analyse des Gases leitete man 500 ccm 
in eine Buntebürette, die mit gesättigten Brom- 
wasser und etwas konz. Brom gefüllt war. Nach 
der Absorption blieb ein Gasrest von 0,35 ccm. 
Dies entspricht einer Verunreinigung von 0,07 °/,- 
Bei einer zweiten Analyse desselben Gases fand 
man 0,05 °/,, so daß also die Reinheit des Äthylens 
etwa 99,94 °/, beträgt. Die Verunreinigung, die 
wahrscheinlich aus Luft bestand, kann bei den 
Messungen vernachlässigt werden. Tabelle ro gibt 
die gefundenen optischen Konstanten. 

Diese Messungen stehen den Stuckertschen 
Zahlen am nächsten, wie man aus Tabelle rr 
und Abb. 6 erkennt, die die vergleichende Zu- 
sammenstellung der Dispersionskurven des Äthylens 


*4) E. Erlenmeyer u. H. Bunte, Lieb. Ann. 168 
(1873), 64. 
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Tabelle 10 Refraktion und Dispersion des Azetylens 
pene des Athylens Uber die optischen Konstanten des Azetylens 
: ~= | herrschte dieselbe Unsicherheit wie bisher bei 
ok | r | b Mo | Mittelwert Athylen. Loria??) und Stuckert?®) geben über 
ie = ~ DEE 7 1,0072010 die Refraktion des Azetylens Zahlen an, die 
2 | ed 120,70 292,06 a 00072020' etwa 6°;, voneinander differieren. Auch hier 
3 6564 120,67| 292,10 749,7 1,00072015 190072016 | dürfte die Verschiedenheit der Resultate teilweise 
4] ___ 120,67; 292,12| 749,7 1,00072018, = __ | auf die Verunreinigung des verwendeten Azetylens 
; ges! 291,50) 7 H0O ae zurückzuführen sein, ‚Ebenfalls unaufgeklärt ist 
6 587,6 136,13 291,53) 749,0|1,00072522 ET die Dispersion, die bei Loria nahezu linear ist, 
7, > O | 136,13 291,56 749,0,1,00072520| >” während Stuckert eine Kurve zweiter Ordnung 
8 | 136,08 291,69, 749,2,1,000725 18] 
= re __.. | findet. 
9 | 146,18 292, 29) 743,9 1,00072916 Zur Bestimmung der Brechungsexponenten des 
IO 5 46,1 | 146, 14! 292,41| 743,9 100072923 1,00072921 | Azetylens wurde uns von der Chemischen Fabrik 
$ 242.09 299,40 74950, 100072022 Stolzenberg, Hamburg, eine Bombe mit besonders 
12 | 148 ‚05 290,48, 748,6 1,00072922. : SE ; : ; 
= | l -—-—- —- | sorgfältig gereinigtem, in Azeton gelöstem Karbid- 
13 | 191,11. 290,85 748,9)1,0007 4603 gas (Narzylen) zur Verfügung gestellt. Etwa 2 cbm 


191,06, 200,90, 748,9! 1,00074599 
5 190, 89! 291, 17 48,9, 1,00074602 
16 | 190,83) 291,30: 749,0)1 ‚00074601 


Dispersion des Aelhylens. 


1,00074601 


(14 -1)-164 


+ NE bt d ingu 7 
Abb, 6 


enthalten. Lorias Refraktionswerte sind weder 
mit den Resultaten dieser Arbeit noch mit denen 
von Stuckert und Kessler vergleichbar. 


Tabelle ıı 
aea Sl — n 108 für Athylen 
diese 
Ay b | Loria, Loria Kessler i Stuckert Arbeit 
670,8 ze — | 7168 = 
667,7 651,6 — — =s 
656,4 — — — 720,2 
643.5 = 713, = = 
589,6 657,1 — — = 
587,0 P T | = 725,2 
579,0 658,8 716,9 = ee 
646,1 661,4 720,3 31,5 729,2 
523,0 662,0 a oe hots 
435, = 739,4 742,8 746,0 


dieses Gases wurden mit Unterbrechungen im 
Verlauf von zwei Tagen der Bombe entnommen, 
um die noch vorhandene Luft nach Möglichkeit 
zu entfernen. Der Gehalt an Azetylen stieg 
dabei von 97,3°/, auf 99,0°/,. Der Gasrest 
wurde angereichert und analysiert. Er bestand in 
der Hauptsache aus Luft und etwas Kohlenoxyd. 
Da bei weiterem Ausströmen die Reinheit des 
Azetylens nur noch sehr langsam und unbedeutend 
zunahm, so wurde das Gas mittels flüssiger Luft 
kondensiert und nach Evakuieren des Kondens- 
gefäßes wieder verdampft, mit Phosphorpentoxyd 
getrocknet und in den Quecksilbergasometer ge- 
leitet. Die Reinheitsbestimmung dieses Gases 
wurde ähnlich wie bei Äthylen vorgenommen: 
1500 cbcm Azetylen lie man in einer Bunte- 
bürette von konz. Brom, das mit Bromwasser 
überschichtet war, absorbieren. Der Gasrest hatte 


Tabelle ı2 
Brechungsexponenten des ceed a 
Nr.) A, | m T | bs Ny 2 Mittelwert 
I | s6, ,22| 292,35 759,0 1100059449) 
2 | 119, 292,44 759,0'1,00059440 
3 | 656,4 86,15) 292,63| 759,0|1,00059440| 10005944! 
4 | 86,11) 292,75| 759,0 1 00059444) 
2 | 97,29; 291,57 755,9 100059795 
g 97,25) 291,73) 758,9) 1,00059800 
7 587, 97,25 291,80 758,9] 100059806 100059500 
8 | 97,21| 291,90, |1,00059800 
9 105,271 291,51) se 1,00060077 
10 105 27! 291,50 757,8 1,00060075 | ` 
ri | 54%! | 105,23| 291,46 757.8 esse 71) 1,00060075 
12 106,32! 288,75! 758,11 100060076! 
1 1.199.212 I 
13 137,06) 289,73| 758,3,1,00061386 


4 137 06| 289,72 
15 435,8 137,06 289,70 
16 | 137,11 289,69 
2) St. Loria, a. a. O. 
28) L, Stuckert, a. a. O. 


758,3'1,00061 385 
758,3 1,00061383 
758,3,1,00061 393 


| 1,00061387 
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ein Volumen von 0,9 ccm. Die Verunreinigung 
beträgt demnach 0,06 °/,. Eine zweite Bestimmung 
ergab 0,05 °/,. 

Die gefundenen Brechungsexponenten 
vorstehend mittgeteilt (Tabelle 12). 


sind 


/m-1) 004 


: Dispersion des Methylens . 


SW IH Ainpu O 
Abb. 7 


Tabelle 13 und Abb. 7 dient zum Vergleich 
dieser Messungen mit den Resultaten von Stuckert 
und Loria. 


Tabelle 13 
(m — 1)- 10° für Azetylen 
A, oa j Loria Stuckert | diese Arbeit 

670,8 sol 560,4 5977 | — 
656,4 = | 594.4 
637,5 562, 7 = | _ 
587,6 — i 598,0 
546,1 569,8 605,1 | 600,8 
435,9 | = 619,0 613,9 


Stuckerts Werte sind durchschnittlich 0,7 °;, 
höher als die der Tabelle 12, während Lorias 
Zahlen nicht zum Vergleich herangezogen werden 
können, auch nicht bezüglich des Dispersionsganges. 
Stuckert hat sein Azetylen durch Einwirkung 
von Zyankalium auf Silberazetylid dargestellt und 
das gewonnene Gas mit Kaliumbisulfat und Kali- 
lauge gereinigt. Er findet bei der Absorption in 
rauchender Schwefelsäure 0,09 °/, unabsorbierbares 
Gas. Es ist möglich, daß bei dieser Darstellungs- 
methode, ähnlich wie bei der Einwirkung von 
Zyankali auf Kupferazetylid, neben Azetylen 
stärker brechende ungesättigte Verbindungen cnt- 
stehen, die für die etwas höheren Refraktionswerte 
von Stuckert verantwortlich zu machen wären. 


Refraktion und Dispersion des Propylens 


Die Dispersion des Propylens ist bisher noch 
nicht untersucht worden. Trautz?") hat bei der 
Beschreibung einer Darstellungsmethode von reinem 
Propylen als Brechungsexponent fiir die Natrium- 


7) M. Trautzu. K. Winkler, Journ, f. prakt. Chemie 
104 (1922), 44. 
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linie die Zahl n, = 1,00102 angegeben. Für die 
gleiche Wellenlänge findet Mascart?®, einen um 
10. °/, höher liegenden Wert n, = 1,00112. 

Die Darstellung von reinem Propylen gelang 
auf ähnlichem Wege wie die des Azetylens. Auf 
Orthophosphorsäure ließ man bei 250° C frisch 
destillierten Isopropylalkohol einwirken. Das ent- 
wickelte Rohpropylen gelangte durch zwei mit 
Eiswasser gekühlte Waschflaschen, in denen sich 
Wasser und ein gelbliches Öl von starkem Licht- 
brechungsvermögen abschied. Zur weiteren Rei- 
nigung wurde das Gas längere Zeit mit kaltem 
Wasser durchgeschittelt und mit Chlorkalzium 
und Phosphorpentoxyd getrocknet. 

Um noch etwa vorhandene höhere ungesättigte 
Verbindungen aus dem Gas zu entfernen, ließ 
man es durch ein mit aktiver Kohle gefülltes 
Rohr strömen. Hierauf wurde das gereinigte 
Propylen durch eine Azeton-Kohlensäurekälte- 
mischung bei — 75°C kondensiert und die mittlere 
Fraktion, die bei konstantem Siedepunkt von 
— 34,5°C destillierte, im Quecksilbergasometer 
aufgefangen. Das kondensierte Propylen war sehr 
rein, da bis zu Ende der Destillation der Siede- 
punkt konstant blieb. 

Nach der Absorption in Bromwasser blieben 
0,05 °/, nicht absorbiertes Gas zurück. 

Die interferometrische Refraktionsbestimmung 
der Gase nach der eingangs beschriebenen Methode 
erreicht mit dem Propylen ihre Grenze. Wegen 
des bedeutenden Dichteunterschiedes zwischen 
Luft und diesem Gas legen sich die durch das 
Gesichtsfeld des Interferometers wandernden Streifen 
nahezu horizontal, so daß die Streifenzählung 
namentlich bei kleinen Wellenlängen, fast unmög- 
lich erscheint. Erst nach längerer Gewöhnung 


Tabelle 14 


Brechungsexponenten des hie ita 


No 


A 


|m Mittelwert 


214.52! 
214,26 
214,15 
214,15 


| 245,67 


294,40, 748,7 es 
294,69| 748,7|1,0010601 1! 
294.75 748,7 1,00106038' 


294,78) 748 2|1, ‚00106035| 


656,4 | 1,00106030 


1,00106781 
I 00106790 
1,00106781 
1,00106779, 


292,87 5 754,8 
| a 244,75| 292, 8 756,5' 
5876 eee 292,78 756.5, 
_1 244-73! 292,77, 756,5 

9 265,32) 292,17 
264,59; 292,93 

264,36, 293.17: 
12 | 264,23) 293,27), 


1,00106783 


753,1 1,00107396 
752,8 1,00107414 
752,8 1,00107410 
752,8 1,00107398 


1,00107405 


341,50 293,70 756,4 1,00109908 

435,8 | 3411 293,58 755,0,1,00109934 
i | 341,00 293,59 755,01 ‚00109912 
340,94, 293,64! 752,9|1,00109923 


1,00109919 


38) M. Mascart, a.a. O. 


des Auges an die unregelmäßige Bewegung der 
Interferometerstreifen ist es möglich gewesen, 
einwandfreie und übereinstimmende Werte zu 


Dispersten des Propylens. 


mA (Nn, 1)-108 á 
Mascart 


S00 
Abb. 8 
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erzielen; sie sind in der Tabelle 14 zusammen- 
gestellt. Abb. 8 stellt die dazugehörende Dis- 
persionskurve dar. 


II. Teil 


Aufstellung von Dispersionsformeln 
für die untersuchten Gase 


Im ersten Teil dieser Arbeit ist die Abhängig- 
keit des Brechungsexponenten von der Wellen- 
länge des Lichtes experimentell untersucht worden. 
Es soll nun vom Standpunkt der Elektronentheorie 
aus geprüft werden, wieweit das vorliegende Beob- 
achtungsmaterial mit den Dispersionsgleichungen 
dieser Theorie übereinstimmt und ob für die 
Funktion n, — 1 = f(A) der Ansatz für eine einzige 
Gattung von Dispersionselektronen genügt oder 
ob die Dispersionskurven durch kompliziertere 
Formeln darzustellen sind. 

Betrachtet man zunächst die gasförmigen 
Kohlenwasserstoffe, so erscheint es nach den bisher 
veröffentlichten Kurven, daß der Dispersionsgang 
dieser Gase sehr verschieden ist. Die Kurven 
sind teils linear teils höherer Ordnung; der relative 
Dispersionsgang der Kurven höherer Ordnung ist 
ebenfalls sehr verschieden. Derselben Unsicher- 
heit begegnet man auch bei der Schwefligsäure. 

Nach den im ersten Teil mitgeteilten experi- 
mentellen Resultaten zeigen jedoch sämtliche 
Dispersionskurven der untersuchten Gase einen 
übereinstimmenden Verlauf, so daß zu erwarten 
ist, daß die Dispersion aller dieser Gase durch 
eine allgemeine Gleichung ausgediückt werden 
kann, wie dies auch im allgemeinen bei den gas- 
förmigen Elementen und gasförmigen anorganischen 


Verbindungen der Fall ist. Es laßt sich diese 
Vermutung auf graphischem Wege bestätigen. 
Zu diesem Zweck sind in Abb. 9 vom Punkte o 


Dispersionswerte 


435,8 All 


Kohlensäure 


aus zwei Strahlen in dem beliebig gewählten 
Winkel von 45° gezogen. Der wagerechte Strahl 
soll der Wellenlänge 656,4 entsprechen, der schräge 
der Wellenlänge 435,8. Zwischen diesen beiden 
Strahlen sind die Dispersionswerte der einzelnen 
Gase als horizontale Strecken eingetragen. Unter 
Dispersionswert ist hier die Differenz zwischen 
den Refraktionskonstanten für die beiden genannten 
Wellenlängen zu verstehen. 

Zum Beispiel ist der Dispersionswert 
Propylen gleich 


R. 10° (für A = 435,8) — R- 10% (für A = 656,4) 
1099,2 — 1060,3 = 38,9. 


für 


Diese 38,9 Einheiten sind zwischen die beiden 
Strahlen in Abb. 9 als vertikale Strecke ein- 
gezeichnet.  Desgleichen die entsprechenden 
Strecken für die übrigen Gase. Auf diesen 
Strecken werden nun durch Punkte die Stellen 
markiert, die den experimentellen Dispersions- 
werten von Rot bis Grün (d. h. von A = 656,4 
bis A = 546,1) und den Dispersionswerten von 
Rot bis Gelb (d. h. von A = 656,4 bis A = 587,0) 
entsprechen. Die Zeichnung ist an Hand der 
Tabelle 15 ausgeführt worden. 


Tabelle ı5 


Dispersionswerte der untersuchten Gase 


Substanz |» (Blau-Rot)| D (Gelb-Rot) | D (Grün-Rot) 


Methan ... 10,8 2,3 3,7 
Athylen... 25,8 5,0 9,0 
Azetylen... 19,5 3,6 6.4 
Propylen .. 38,9 7,5 13,8 
Kohlensäure . 29,2 2,1 3,0 
Schwefligsäure 23,0 4,0 8,4 


Hierin ist D jeweils die Differenz zwischen 
zwei Refraktionswerten (nọ — 1)* 10° für die an- 
gegebenen Lichtsorten. 


350 


Man erkennt aus Abb. 9, daß sowohl die zur 
Wellenlänge 546,1 gehörenden Punkte wie die 
der Wellenlänge 587,6 jeweils durch Gerade mit- 
einander verbunden werden können, die in dem 
Punkt o sich treffen. Hieraus folgt, daß der 
Dispersionsgang aller betrachteten Gase gleich 
und der Größe der Dispersion direkt proportional 
ist. Es muß also der Dispersionsverlauf dieser 
Gase durch eine allgemeine Gleichung mit spezi- 
fischen Konstanten für die einzelnen Gase aus- 
zudrücken sein. 

Stellt man auf die gleiche Art die Dispersions- 
werte der betrachteten Gase nach den bisher 
veröffentlichten Messungen dar, so erhält man 
keine geraden Linien, sondern solche mit mehr 
oder weniger starken Knickpunkten. 

Zum Beispiel ergeben auch die Stuckertschen 
Refraktionskonstanten von Kohlensäure, Schweflig- 
säure, Azetylen und Äthylen für die von ihm 
gefundenen Dispersionswerte von A = 670,8 bis 
A= 546,1 die in Abb. 10 abgebildete Zickzack- 


Dispersionswerte ” 4388 


Abb. 10 


linie, aus der zu schließen wäre, daß unter 
Zugrundelegung der Stuckertwerte die erwähnten 
Gase miteinander nicht zu vergleichende Dis- 
persionskurven hätten. 

Unter Zugrundelegung der Elektronentheorie 
gelangt man bezüglich der Absorption und Dis- 
persion der durchsichtigen Körper zu einem all- 
gemeinen Gleichungssystem ?®), aus welchem speziell 
für Gase die Beziehung 


eN I 
maLa. n >- P TR} 
nf + 2 3 m vv. —v 


folgt; diese ist schon 1879 von H. A. Lorentz’) 
abgeleitet worden und hat im Vergleich zu anderen 
Formeln die Beobachtungen am besten wieder- 
gegeben. Es bedeuten 


n?— I 4 


(1) 


n der zur Schwingungszahl gehörende Brechungs- 
exponent, 


39) L, Natanson, Zeitschr, phys. Chemie 61 (1908), 
321 ff. 

30) H. A. Lorentz, Wied. Ann. 9 (1880), 64:1; 11 
(1880), 70. 
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v, die Frequenz der Eigenschwingung eines Elek- 
trons, 

e und m elektrische Ladung und Masse einer 
Elektronengattung, 

N Anzahl einer Elektronengattung pro ccm. 
Bei Annahme einer einzigen Gattung von 

Dispersionselektronen fallt das Summenzeichen in 

Gleichung (1) fort. Für die Gase und Dämpfe 

kann man ferner mit großer Annäherung 


n? — I _ 2 
nrt2 3 mi) 
setzen, so daß die Gleichung (1) in 
n—-ıIi=2 EN : 2) 
ae ve — r? ( 
oder 
C 
mim rg (3) 
übergeht mit 
On ZEON 
m 


Unter den oben erw&hnten Voraussetzungen 
gibt diese Gleichung angenähert die Abhängigkeit 
der Brechungsexponenten von der Schwingungs- 
zahl bzw. der Wellenlänge. 

Es ist nun zu prüfen, ob die experimentell 
gefundenen Dispersionskurven der in Betracht 
kommenden Gase dieser Gleichung genügen. Zu 
diesem Zwecke sind die Konstanten C und »,? 
für die einzelnen Gase aus den Versuchsdaten 
berechnet worden. 

Sind a, und a, zwei Refraktionswerte und 
b, und b, die dazu gehörenden Quadrate der 
Schwingungszahlen, so folgt aus Gleichung (3), dad 


= b, — b 


C — 1 . a e a f 
a,—a, 1° a) 
und 
a,b, — a,b i 
, 2 1 
sein muß. 


Diese Beziehungen sind im folgenden zur Be- 
rechnung der Konstanten C und »,? verwendet. 
Beispiel: Bestimmung C und »,? für Azetylen. 


a, =0,0005944 b, = 208,9: 10?! entspr. A= 656,4 
a,=0,0005920 b,=260,7-10%7 „ A=;87,". 
Hieraus erhält man nach den Gleichungen (4) 
und (4’): 

C (rot-gelb) = 5,115 + 10%7; »,% (rot-gelb) = 8822 + 10”. 
Ebenso wie für die Wellenlänge der roten und 


gelben Linie werden C und »,? auch für die 
übrigen Linienpaare berechnet. Es ergibt sich 

O (gelb grün) = 5,287 + 10%; v? (gelb-grün) = 9089 - 10", 
C (grün-blau) = 4,843 - 10%; »,2 (grün-blau) = 8366 - 10”, 
C (blau-rot) = 4,959 + 10°”; »,? (blau-rot) = 8554 10°. 
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Die Mittelwerte dieser Zahlen ergeben 
C= 5,051 + 10?’ und n? = 8708 - 1077, 
so daß die Dispersionsformel für Azetylen lautet 


= 27 
5,051 + IO 
— > (5) 


"o ~ 8708+ 1027 — y? 

Die nach dieser Formel berechneten Refraktions- 
werte des Azetylens sind in der vorletzten Kolumne 
der Tabelle 16 unter (n, — 1) berechnet an- 
geführt. Daneben stehen zum Vergleich die 
experimentell gefundenen Refraktionswerte unter 
(nj — 1) beobachtet; A bzw. v» sind die ent- 
sprechenden Wellenlängen bzw. Schwingungszahlen. 


Tabelle 16 
Prüfung der Formel (5) 


(n, 2 1) 


à ni (no — 1) 
| berechnet beobachtet 
| 
656,4 | 45703-10' | 0,0005944 | 0,0005944 
587,6 | 51000-10'® | 0,0005980 | 0,0005980 
540,1 54940-1010 0,0000009 0,0006008 
435,8 68840: 10!° 0,0000135 0,0000139 


Die Differenz zwischen den beobachteten und 
den nach der obenstehenden Dispersionsformel 
berechneten Refraktionswerten beträgt im un- 
günstigsten Fall für A = 435,8 vier Einheiten in 
der siebenten Stelle nach dem Komma; dies ent- 
spricht einem Unterschied von 0,00°/). Die 
gleiche Übereinstimmung zwischen beobachteten 
und berechneten Refraktionswerten hat sich auch 
bei den übrigen Gasen ergeben, wie man an 
Hand der nachfolgenden Tabellen ersehen kann. 


Dispersionsformel für Methan 
C = 4,958 + 1077; m? = 11483 + 107! 


4,958 + 10%" 
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„I =—————. 6 
2 11483 - 1077 — »? (6) 
Tabelle 17 
Prüfung der Formel (6) 
1 " A = Ben | @ — 1) 
| berechnet beobachtet 
656,4 45 703-10 O ee | o as 
587,6 51060. 10!" 0,0004419 0,0004419 
546,1 54940-10° | 0,0004435 | 0,0004453 
435,8 68840. 10!° 0,0004503  0,0004504 
Dispersionsformel für Äthylen 
C = 5,485 + 1077; v? = 7826 - ro” 
5,485 To?! 
ze 27 3 (7) 
7820+ IO v 


Tabelle 18 
Prüfung der Formel (7) 


(na — 1) 


À y | | (n, E 1) 
berechnet beobachtet 

t 
656,4 45703-10!% | 0,0007201 0,0007 201 
587,6 | 51060-10' ` 0,0007251 0,0007252 
546,1 | 54940» 10!° 0,0007290 0,0007292 
435,8 | 68840.10" 0 0007461 | 0,0007460 


Dispersionsformel für Propylen 


C = 7,856 - 1077; »,? = 7620. r0? 
856 + 107? 
ee nn VL A aa (8) 
7020 - IO yo 
Tabelle rg 
Prüfung der Formel (8) 
ce | 

i : m- | m- 1) 
| berechnet beobachtet 
656,4 45703-10" 0,0010600 0,0010603 
587,6 51060-10!° | 0,0010076 0,0010078 
546,1 54940.10" 0,0010735 0,0010740 
435,8 | 68840.10! 0,0010994 0,0010992 
Dispersionsformel für Schwefligsäure 


C = 5,111 +1077; v? = 7884 + 10” 


STII 1077 
vu — I = TPO i 
j 7884 - 1027 — 22 (9) 
Tabelle 20 
Priifung der Formel (9) 
À y (n, z 1) (125 v 1) 
berechnet beobachtet 
656,4 45703.10" 0,0006660 dicocoke 
587,6 51060. 10! 0,0006705 0,0000702 
546,1 54940. 10° 0,0000741 ' 0,0006746 
435,8 68840-10'° | 0,0005898 — 0,0000898 


Dispersionsformel für Kohlensäure 


C = 5,008 + 1077; v? = 12888 - 1077 
5,008 + 1027 
b=) = —> z e Io 
R 12888 - 1027 — »? oe) 
Tabelle 21 
Priifung der Formel (10) 
À | ý | (N, z 1) | (no = 1) 
we u berechnet | beobachtet 
656,4 45703. 10" 0,0004470 0,0004470 
587, 51060-1018 0,0004 489 0,0004491 
546,1 54940. 10!° 0,0004504 0,0004 506 
435,8 68340. r0! 0,0004566 | 0,0004502 


Aus den Gleichungen (6—10) in Verbindung 
mit den Tabellen 16—21 geht hervor, daß die 


Dispersionsgleichung (3) mit der Beobachtung gut 
übereinstimmende Werte liefert. Die einfache An- 
nahme, daß ein Gas nur Dispersionselektronen 
einer Kategorie besitzt, genügt also zur Darstellung 
der Dispersion für alle hier untersuchten Gase, 
sie reicht aber nicht aus zur näheren Charakteristik 
der Dispersionselektronen, wie im folgenden Kapitel 
dargelegt werden wird. 


III. Teil 


Die Natansonsche Regel 


Die Lorentzsche Gleichung der Dispersion für 
monoelektronische Gase lautet 
en 


e N I 
"+2 3 m vw *—v 


n?— I 4 


(1) 


wie im vorangehenden Kapitel dargelegt worden 
ist. Diese Gleichung kann man auch in der 
Form schreiben: 


wenn man nach Natanson’!) 


ER eee \ 
A= zn, (3) 
setzt. Hieıin bedeutet N die Zahl der Dispersions- 
elektronen der betrachteten Gattung, die in der 
Volumeneinheit des Gases vorhanden ist. Be- 
zeichnet man die Zahl dieser Dispersionselektronen 
in einem Molekül mit a, so ist N = a. M, wenn 
M die Zahl der Moleküle pro Volumeneinheit 
bedeutet. Durch Einsetzen dieses Wertes für N 
in Gleichung (3) ergibt sich -die Natansonsche 
Gleichung 
370° 
ma (4) 
die besagt, daß das Produkt a »- 4 eine universelle 
Konstante sein muß für alle Stoffe, deren Dis- 
persion sich durch die Gleichung (1) darstellen läßt. 
A kann nach der Gleichung (2) aus den 
Brechungsindizes der Stofle berechnet werden. 
Für zwei Brechungsexponenten n, und »,, die den 
Wellen 2, und A, entsprechen, ergibt sich nämlich 


2 
aus der Gleichung (2) die Beziehung 


3 (n —n,)-A,2. 7), 


A — Er m, = 1) (i, 1)(2,2 — IR (5) 
wenn man 
n? + 2 _ 2 
n2—1  2(n—1) 


setzt. Natanson hat auf diesem Wege 4 für 
eine Reihe von Gasen aus deren Brechungsindizes 


s!, L. Natanson, Bull. d. Academ. d. Sc. d. Cracovie 
Séance d. 8. Avril 1907; Zeitschr. phys. Chem. 81 (1908), 
321 ff. 
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berechnet und das Produkt a» A mit Hilfe einer 
Hypothese gebildet, nach der die Zahl der Dis- 
persionselektronen a in einem Molekül gleich der 
Gesamtzahl der Valenzeinheiten (v) im Molekül 
sein soll. Als Mittelwert ergab sich aus seinen 
Berechnungen 

v-A= 16,3 ; 


ausgedrückt in 10°? cm’, 

Schon Natanson hat darauf aufmerksam ge- 
macht, daß einige Gase Abweichungen von dieser 
Regel zeigen, z. B. Cyan, Stickoxydul, Stick- 
stoff usw. Man glaubte, daB diese Abweichungen 
in manchen Fällen auf die mehr oder weniger 
willkürliche Annahme der Bindungen im Molekül 
dieser Gase zurückzuführen seien, z. B. bei Kohlen- 
oxyd, Stickoxydul usw. Bei anderen Gasen war 
wiederum die experimentelle Bestimmung der 
Dispersion unsicher. 

St. Loria??) hat zur Prüfung der Natanson- 
schen Regel die Dispersion des Lichtes in den 
gasförmigen Kohlenwasserstoffen untersucht und 
ist zu dem Ergebnis gekommen, daß die v - d- 
Regel für die gasförmigen Kohlenwasserstofle un- 
gültig ist. Er fand statt des von Natanson be- 
rechneten Mittelwertes 16,3 z. B. 


für Methan ...v:A= 35,84 
für Azetylen .. v- Á = 40,50 
für Äthylen . . . v- A= 37,20 
für Äthan.... v: A = 28,42. 


Jedoch konnten diese Resultate nicht als 
Argument gegen die Natansonsche Regel gelten, 
da die kurz darauf von L. Stuckert?’) veröffent- 
lichten optischen Konstanten der gasförmigen 
Kohlenwasserstoffe so erhebliche Abweichungen 
von den Messungen Lorias zeigten, daß die 
Refraktion bzw. Dispersion der gasförmigen Kohlen- 
wasserstoffe bisher als unsicher angesehen werden 
mußte, 

Stuckert hat ebenfalls auf Grund seiner 
Messungen das Produkt v» A bestimmt. Seine 
Zahlen entsprechen nicht den Ergebnissen Lorias 
und besitzen auch nicht die nötige Sicherheit, um 
über die Gültigkeit der v- A-Regel .zu entscheiden. 

Die 4-Werte der Kohlenwasserstoffe wurden 
deshalb unter Zugrundelegung der im ersten Teil 
dieser Arbeit mitgeteilten optischen Konstanten 
neu berechnet. Um die Bestimmung dieser Werte 
möglichst von einzelnen Meßfehlern unabhängig 
zu machen, wurden die Refraktionswerte für die 
Wellenlängen 650,4 (rot), 546,1 (grün) und 435,5 
(blau) jeweils zu Paaren kombiniert und hieraus 
ihr Mittelwert gebildet. 

Es ergaben sich die in der nachfolgenden 
Tabelle zusammengestellten Werte für 4 bzw. für 


5?) St. Loria, Ann. d Phys. (4) 29 (1909), 605 fl. 
5) L. Stuckert, a. a. O. 
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das Produkt v - A. Zur Berechnung von 4 diente 
die oben angeführte Gleichung (5), in der die 
. Wellenlängen in ro 5cm und 4 in 107 cm? aus- 
gedrückt sind. 


Tabelle 22 
A- bzw. v. A-Werte der untersuchten Gase 
en Wellen- y Mittelwert u 
7 en a | vov | od 
Rot-Blau Ror Buu 278 : 2,78 
Methan . | Rot-Grün | 2,76 2,73 8 22,2 
Grün-Blau | 2,79 
Rot-Blau 2,72 ' 
Azetylen . | Rot-Grün | 2,05 | 2,72 IO , 27,2 
Grün-Blau | 2,78 | 
Rot-Blau 2,45 | 
Äthylen. . | Rot-Griin | 2,49 laas 12 29,4 
 Grün-Blau 2,42 | | 
Rot-Blau 1,71 ji | 
Propylen . f Rot Grün | 1,78 (1,72 18 | 31,0 
cee Grün-Blau | 1,67 | | 
Rot-Blau 2,30 
Kohlensäure | Rot-Grün | 2,59 1235 8 18,7 
Grün-Blau | 2,14 
Rot-Blau 2,02 
Schwefligsäure Rot-Grün 2,72 | 2,63 8 21,1 
Grün-Blau | 2,56 


Man erkennt aus dieser Tabelle, daß von einer 
Konstanz des Ausdruckes v- A nicht die Rede 
sein kann. Vielmehr zeigt das Produkt v.» A bei 
den hier betrachteten Kohlenwasserstoffen einen 
Gang derart, daß es mit zunehmender Zahl der 
Valenzen (Bindungseinheiten) im Molekül größer 
wird. Diese Gesetzmäßigkeit bleibt im allgemeinen 


Tabelle 23 
Zusammenhang zwischen v und v. 4°) 
| u Mittel- 
Substanz v v- A Beobachter wert 
E SE a AN AIE 2. 
ae es 76| J. Koch | 
15,96 | C. u. M. Cuth- | 
Wasserstoff . Leron 15,64 
© | 16,20| Scheel 
| 15,90 | C. u. M. Cuth- 
Sauerstoff . west | a be rtson 15,69 
| pee J. Koch 
C.u.M.Cuth- | . | 
Stickstoff . . . tickatoft | 6 | 16,02 bericod | | Lopa, 
23,65 | L. Stuckert 
Kohlensäure . Kohlensäure . . | 8 | 18,7 | diese Arbeit | 21,18 
Schwefligsäure _ ern, 8 | ater | diese 4 Arbeit | 21,1 
u: oo | 21,84 | J. Koch Ar 
Methan... .. u 8 ie 22,2 | diese Arbeit 22,0 
Azetylen | 10 | 27,2 | diese Arbeit | 27,2 
Athylen..... | 12 | 29,4 | diese Arbeit | 29,4 
Propylen ....| 18 | 31,0 | diese Arbeit | 31,0 


%) Die v. 4-Werte von Wasserstoff, Sauerstoff und 
Stickstoff sind einer Zusammenstellung aus Loria Licht- 
brechung in Gasen, Sammlung Vieweg Heft 4 entnommen. 
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gewahrt, auch wenn man noch beliebige andere 
Gase zum Vergleich heranzieht, wie dies in der 
folgenden Tabelle 23 geschehen ist. Es können 
allerdings nur solche Gase hierfür gewählt werden, 
deren Refraktion und Dispersion sehr genau 
bestimmt ist, da schon kleine Meßfehler der 
optischen Konstanten einen erheblichen Einfluß 
auf den Wert der Größe 4A haben. 

Das Produkt v. A ist also nicht unabhängig 
von der Zahl v der Valenzelektronen, d. h. die 
Zahl der Dispersionselektronen a im Molekül ist 
nicht gleich oder direkt proportional der Zahl der 
Valenzelektronen. Vielmehr ergibt sich, daß mit 
zunehmender Zahl der Valenzelektronen im Mole- 
kül das Produkt v» A größer wird. Hiernach 
muß also das Verhältnis der Dispersionselektronen 
(a) zu den Valenzelektronen (v) im allgemeinen 
um so kleiner werden, je größer die Zahl der 
Valenzelektronen im Molekül wird. Ein einfacher 
Zusammenhang zwischen a. A und v. J läßt sich 
bei den hier in Betracht gezogenen Gasen aller- 
dings nicht erkennen. 

Aus der Natansonschen Gleichung 


3nc? 
a e[m-e-M 
laßt sich bei Kenntnis der Konstanten 4 die 
Zahl der Dispersionselektronen in einem Molekül 
berechnen, wenn man den auf der rechten Seite 
der Gleichung stehenden Ausdruck zahlenmäßig 
auswertet. 

Der wahrscheinlichste Wert für die spezifische 
Ladung der Elektronen ist e/m, = 1,766 » 10! 
elm. Einheiten. Es ist ferner e = 4,77 » 10! 
elst. Einheiten und M = 27,07 » 1018.39) 

Durch Einsetzen erhält man 

a. A = 12,41 cm?. 
Aus dieser Gleichung kann die Zahl a der Dis- 
persionselektronen im Molekül eines gasförmigen 
Stoffes berechnet werden. Es ergeben sich unter 
Zugrundelegung der in Tabele 22 aufgeführten 
Mittelwerte für A für die einzelnen Stoffe folgende 
a-Werte: 


Methan a = 4,40 
Azetylen a = 4,56 
Athylen a = 5,07 
Propylen a = 7,22 
Kohlensäure a = 5,28 
Schwefligsäure a = 4,72 


Man sollte für die Dispersionselektronen im 
Molekül eine ganze Zahl erwarten. Es ist jedoch 
zu berücksichtigen, daß die Relation, nach der 
die obigen Zahlen ermittelt worden sind, aus der 
Lorentzschen Gleichung 


38) Die Zahlen sind dem Handb. d. Phys. Herausg, 
H. Geiger und K. Scheel, Bd. XXII, Berlin 1926 ent- 
nommen. 
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oon nee 


n? — I 4 EN I 

— = —-- - I —— 

n? + 2 3 mo vo? 
abgeleitet ist. Letztere gilt aber nur bei An- 
nahme einer monoelektronischen Substanz. Damit 
ist vorausgesetzt, daß die Moleküle eines Gases 
nur eine einzige Gattung von Dispersionselektronen 
mit gleicher Eigenschwingungsdauer be- 
sitzen. Da dies aber im allgemeinen, besonders 
aber bei komplizierteren Molekülen nicht der Fall 
sein wird, so können die berechneten a-Werte 
auch keine ganzen Zahlen ergeben, sondern nur 
einen aus Elektronen verschiedener Gattung zu- 
sammengesetzten Wert darstellen. 36) 

Die physikalische Auswertung der a-Zahlen 
ist dann möglich, wenn man über die Art der 
Bewegung der Elektronen in den Molekülen der 
in Frage kommenden Gase sichere und vor allem 
zahlenmäßige Aufschlüsse gewinnen wird. Die 
Größe a, die nach der Elektronentheorie die Zahl 
der Dispersionselektronen im Molekül angibt, 
wird im Sinne der gegenwärtigen Vorstellungen 
über den Molekülbau die Zahl der Elektronen- 


— y’ 


%) Vgl. P. Drude, Lehrbuch d. Optik, S. 381 (1912). 
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bahnen bedeuten, die durch eine auftreffende 
Lichtwelle in erster Linie gestört werden. 


Zusammenfassung 


In dieser Arbeit werden die Refraktions- 
konstanten gasförmiger Kohlenwasserstoffe, sowie 
des Schwefeldioxyds bestimmt und im Sinn der 
Elektronentheorie ausgewertet. Die neu bestimmten 
optischen Konstanten sind am Schlusse dieser 
Seite in einer Tabelle zusammengestellt. 

I. Teil: Es wird zunächst die Methode der 
Refraktionsbestimmung besprochen und der wahr- 
scheinliche relative Fehler bei den Messungen 
berechnet. 

Sodann werden die Versuchsanordnung und 
die Ausführung der Messungen beschrieben, ferner 
die Refraktionskonstanten der reinen Luft an- 
gegeben, die als Bezugszahlen für alle späteren 
Messungen dienen. 

Die Prüfung der Meßmethode wird mit reiner 
Kohlensäure ausgeführt. Die erhaltenen Refraktions- 
werte sind nahezu identisch mit denen von J. Koch 
und C. u. M. Cuthbertson; sie bewegen sich 
weit innerhalb der berechneten Fehlergrenzen. 


Übersicht der neu bestimmten optischen Konstanten 


i 


el ag M 
So on | Dispersionskonstanten ' Molekularrefraktion oe Molekular- 
g 3; i n?—2 d dispersion 
Substanz S a = | —-—— — | —— 
a | 3! | H,- Hall,- H, 
v © _ l 27 n 27 -7 2, 
z BE ‚C. 10 «10% |4. 10° "cm? v- 4-10 7cm? H, gef.| Ha ber.) H, ‚a de ber. eet i es 
gece, Wingy ; =a = _ S Br ah 
| 050,4 291, 87 | Io | | 
u 293,1 | 
Gereinigte Luft | a one | = hop aes Bs am 
a 14358) 297,14) | SANN a ae cree re 
= j ! I 
Kohl 16564 wro | | | | ' 
ohlensäure | 587,0 449,12 = 2 Mn: BEN IR | 
(d = 1,9709) I: 450,63 5,068 12888 2,35 18,; | 6,557 6,792 | 6,770 | 7,00 | 0,213 | 0,208 
ER 8 456231 |, ER 3 SEE, | ER 
k 56,4] 666,18 | | | | 
Schwefligsäure | 587,6| 070,15 | u | ee a i 
(d = 2,9207) | 540,1 074,58 | ne 2,03 en | = BE 235 = 
| 435,8 689,78 | | 
656,4! 439,02 | | 
Methan 587,0, 441,89 : 5 | BER ae 
(d = 0,7168) 6 443,27 4,958 11483 2,78 | 22,2 6,554 | 0,782 6,715, en 0,161 0,172 
m as 4530] _c, a er rere, | u Bere 
| 
656,4| 720,16 | | | ! | 
Athylen 8;,6| 725,21 | 
(d= + 3665) aa a 5,485 7820 | 2,45 29,4 10,67 110,88 pee '11,31 0,39 0.43 
See | 435,8| 746,01 en TOENN ee a | | | f er ee 
656,4. 594,41 | | Ä | 
Azetylen 87,6 8,00 ne 
(d = an) oc 5,051 8708 2,72 27,2 8,744 9,337. 9034 | 9,714 | 0,290 0,35; 
435,813,877 | | | | IE 
| 65,6, 4) 1060, 30 
Propylen 587,6'1067,83 == ER , v 
(d = 1,937) 546,1 1074,05 7,856] 7620 1,72 31,0 15,34 [15,48 ni 16,02 | 0,58 0,54 
435,8,1099,19 | 
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In den folgenden Kapiteln werden die Re- 
fraktionskonstanten von Schwefligsäure, Methan, 
Äthylen, Azetylen und Propylen für vier definierte 
Wellenlängen des sichtbaren Spektrums bestimmt. 
Es wird die Darstellung dieser Gase beschrieben 
und ihr Reinheitsgrad angegeben. Die gefundenen 
optischen Konstanten werden mit den bereits be- 
kannten verglichen und diskutiert. 

II. Teil: Im Gegensatz zu der bisherigen 
Erkenntnis über die Dispersion der betrachteten 
Gase ergibt sich, daß alle den gleichen Dis- 
persionsverlauf haben. Dies wird zunächst auf 
rein graphischem Wege gezeigt. Die aus der 
Lorentzschen Gleichung abgeleitete Dispersions- 
gleichung einer monoelektronischen Substanz ist 
auf alle "hier untersuchten Gase anwendbar und 
liefert mit dem Experiment gut übereinstimmende 
Werte. Die Dispersionskonstanten C und »,? 
werden als Mittelwerte aus den Refraktions- 
konstanten berechnet. | 

III. Teil: In diesem Abschnitt wird die 
Natansonsche Gleichung besprochen. Die spe- 
ziischen Dispersionskonstanten A werden für die 
untersuchten Gase aus der Lorentzschen 
Gleichung berechnet und das Produkt v- J ge- 
bildet, das nach der bisherigen Annahme für alle 
Gase annähernd konstant sein soll. Dies ist 
jedoch weder bei den hier untersuchten Stoflen 
der Fall noch bei anderen Gasen, deren Berech- 
nungsindizes genau bestimmt sind. Man gelangt 
zu dem Ergebnis, daß das Produkt v- J mit zu- 
nehmenden v größer wird. Die Funktion v. A=f(v) 
läßt keine einfache Beziehung zwischen den Ver- 
änderlichen v und v » A erkennen. 

Aus der Natansonschen Gleichung werden 
schließlich Zahlen für die Dispersionselektro:ne': 
in den Molekülen der Gase ermittelt. Ihre Be- 
deutung und Auswertung hängt von der weiteren 
Ermittlung der Vorstellungen über die Valenz- 
elektronen in gasförmigen Verbindungen ab. 


(Eingegangen am 10. März 1927) 


Bestimmung der beiden elastischen Konstanten 
von plattenförmigen Körpern 


Von M. Bergsträßer, Gottingen 


(Mitteilung aus dem Institut für angewandte 
Mechanik der Universität Göttingen) 


Inhalt: Beschreibung zweier Versuchsanordnungen für 
Biegungsversuche mit einem Parallelstreifen in reiner Bie- 
gung und mit einer quadratischen Platte in reiner Schub- 
beanspruchung. — Experimentelle Ermittlung der elastischen 
Fläche der durchgebogenen Platte und Bestimmung der 
beiden elastischen Konstanten. — Versuchsergebnisse. 


Zur Bestimmung der beiden elastischen Kon- 
stanten eines isotropen Materials werden gewohn- 
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lich Versuche mit stabförmigen Körpern von kreis- 
förmigen Querschnitt angestellt. Aus Zug- oder 
Druckversuchen bestimmt man den Elastizitats- 
modul (Verhältnis der spez. Normalspannung o 
zur spez. Dehnung e) und den Schubmodul (Ver- 
hältnis von spez. Schubspannung 7 zur spez. Schie- 
bung y) aus Verdrehungsversuchen. 

Zur experimentellen Bestimmung der beiden 
elastischen Konstanten von plattenförmigen Kör- 
pern eignen sich besonders zwei Spannungszustände, 
der Fall der reinen Biegung und die reine 
Schubbeanspruchung einer Platte. In beiden 
Fällen sind die Grenzbedingungen leicht zu reali- 
sieren, die verbogene Mittelfläche der Platte hat 
eine mathematisch einfach darstellbare Gestalt. 
Die Durchbiegungen und Spannungen lassen sich 
leicht angeben.’) 

Bezeichnungen: Es seien 

&7¢ die Verschiebungen eines Punktes P(x y :) 

in der Richtung der Koordinaten- 
achsen xy %. 

w die Durchbiegung der Platte in Richtung 
der z-Ache. 

é,&, die spez. Dehnungen in Richtung der 

x, y-Achse. 
0,0, die spez. Normalspannungen. 


t,, die spez. Schubspannung. 


# der Elastizitätsmodul. 


1) Lord Kelvin und Tait haben zuerst beim Fall der 
reinen Schubbeanspruchung einer ebenen Platte das Rand- 
schermoment durch Randscherkräfte ersetzt (Kelvin and 
Tait, Natural philosophy 2. Bd. 1879/83). Die mathe- 
matische Behandlung beider Belastungsfille findet sich bei 
A. E. H. Love: ,,A treatise of the mathematical theory of 
Elasticity“, 4. Ed. Cambridge 1927, S. 129 und als Lö- 
sungen der Plattengleichung Adw= 0 bei A. Nädai, 
„Die elastischen Platten“, J. Springer 1925, S. 29/30. — 
Versuche mit quadratischen Platten aus Flußeisen unter 
reiner Schubbeanspruchung ebenda S. 39 ff. und Nädai, 
Forschungsarbeiten auf dem Gebiete des Ingenieurwesens. 
herausgegeben vom VDI, 1915, Heft 170/171. 

Elastizitatsversuche mit kreisférmigen Platten unter 
zentrischer und exzentrischer Einzelkraftbelastung sind an- 
gestellt von A. Fippl, Mitteilungen aus dem mechanisch- 
technischen Laboratorium der Technischen Hochschule 
München 1900 und Heft 33, 1915 Biegungsversuche mit 
einer quadratischen Platte aus Flußeisen unter einer Einzel- 
kraft. Ferner von Max Enßlin Versuche mit kreisför- 
migen Platten unter ringfürmiger Belastung, Dinglers poly- 
technisches Journal 1903, S. 705. Die älteren Versuche 
von C. v. Bach finden sich im Anhang der Schrift: In- 
genieurlaboratorium und Materialprüfungsanstalt der Tech- 
nischen Hochschule Stuttgart 1915; Versuche mit allseitig 
aufliegenden rechteckigen Eisenbetonplatten von C. v. Bach 
und O. Graf in den Verdffentlichungen des deutschen 
Ausschusses für Eisenbeton, Berlin, Heft 30, 1915 und 
Versuche mit zweiseitig aufliegenden Eisenbetonplatten bei 
konzentrierter Belastung in Heft 44. In dem soeben er- 
schienenen Handbuch der physikalischen und technischen 
Mechanik, herausgegeben von F. Auerbach und W. Hort, 
J. A. Barth, Leipzig 1927, finden sich weitere Literaturver- 
weise über die Bestimmung des Elastizitätsmoduls (S. 64 ff.), 
über die Bestimmung der Querkontraktion und der Elasti- 
zitätszahl (Poissonsche Zahl) (S. 95 ff.). 
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@ der Schubmodul. 
v die Verhältniszahl der Querzusammen- 
ziehung zur Längsdehnung (Poissonsche 
Zahl). 
h die Dicke der Platte. 
m,m, die Biegungsmomente bezogen auf I cm 
Schnittbreite. 
m,, das Torsionsmoment bezogen auf I cm 
Schnittbreite, 


1. Reine Biegung 


Wir nehmen zunächst an, daß o, = o sei, d.h. 
daß die Platte nur in der x x-Ebene durch Kräfte- 
paare verbogen werde. Die Dehnungen in der 
Randschicht z = 4/2 der Platte sind wegen der 
gleichförmigen Biegung: 

0, Ca 


= 1 = — 


* BE?” E 


=— ve, 


h 
wobei o die Randspannung für z = —, 6, = 6, 
2 


bedeutet, Für die zweiten Ableitungen der Durch- 
biegung w der Platte ergeben sich die Gleichungen 


Ôw 2m, 
Ox? Eh 
0°? w 2v0, 
Oy? Eh ` 


Die allgemeinste Form einer Funktion w die mit 
diesen Gleichungen und mit der Bedingung 


ð? w 
Ordy 
vertriglich ist, ist 
So 
Eh 
wo die drei Glieder c, £ + c¢,y + ¢,, die nur die 
Orientierung der Platte im Raum bestimmen, als 
unwesentlich auch fortgelassen werden können. — 
Die Randspannnung a, ist gleich dem Verhältnis 
von Biegungsmoment m, zu Widerstandsmoment: 
6 m, P a 6 
g. = = = 
j b? 2 b W’ 


w = Fr tarty te 


P 
wobei E die Kraft an einem Ende des Platten- 


a SE, 
streifens und -.- der Hebelarm für die Einheit 


b 
der Schnittbreite des Streifens ist. Hiermit ergibt 
sich für die Durchbiegung w der Ausdruck 


3P 
Eh? 


w = 


a 
z- vy’). 


Die Gleichung läßt sich auch aus der St. Venant- 
schen Theorie der reinen Biegung eines Stabes 
mit rechteckigem Querschnitt ableiten (siehe Love 


S. 129). 
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Längs der Koordinatenachsen y=0, 2 =0 
verwölbt sich die Mittelflache der Platte nach 
Parabeln. Die elastische Fläche ist ein hyper- 
bolisches Paraboloid. Das Verhältnis der Biegungs- 
pfeile zweier senkrechter Bögen längs der Koor- 
dinatenachsen bei gleicher Bogenlänge ergibt die 
Querdehnungszahl ». 

Cornu benutzte diese Beobachtung zur ex- 
perimentellen Bestimmung der Poissonschen 
Zahl v von Glas vermittels der Newtonschen 
Interferenzstreifen. 


2. Reine Schubbeanspruchung 


Dieser Spannungszustand einer elastischen 
Platte, bei dem längs der x- und y-Achse nur 
Schubspannungen wirken, läßt sich aus der Kom- 
bination zweier reiner Biegungen herstellen. Die 
Biegung um eine w-Achse wirke in entgegen- 
gesetztem Sinne wie die Biegung um eine v-Achse. 


w = r (u? — v v?) 
w, = =, (v? — vu?) 
Nun werde 
I 
u=  (r+y) 
y2 
T 
p= r—y). 
ya | y) 
gesetzt. 


Die Superposition beider Biegungen w, und t, 


ergibt mit G = 2(1 +») 


9 
w = w + wv, = (u? — 2?) = 


Tq 
2Gh 
Die Geraden x = 0, y = O bleiben gerade Linien, 
da auf ihnen die Durchbiegung verschwindet. Die 
Geraden u = 0, v =0 werden zu Parabeln. In 
der oberen Schicht der Platte wirken längs der 
u-Achse Zugspannungen, längs der v-Achse Druck- 
spannungen. Auf der r, y-Achse wirken also nur 
Schubspannungen 7,,. Alle übrigen Spannungs- 
komponenten f Op Op T,» T,, verschwinden in 
allen Punkten der Platte. Die Schubspannungen 
bilden auf dem Rand der Platte x =4 a das 
Scherungsmoment m,,, das durch zwei parallel 
entgegengesetzte Kräfte Q senkrecht zur Mittel- 
ebene der Platte ersetzt werden kann. Die Krifte- 
paare auf dem Rand ergeben zwei entgegengesetzt 
gleiche Einzelkräfte in den Ecken. Die Gesamt- 


einzelkraft in einer Ecke ist P= 2Q = 2m, m, 
h? 


das Moment aus den Spannungen, ist + 0, 7’ 


6 


Wir erhalten für die Durchbiegung und die maxi- 
male Spannung: 
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3P 3P | der Krafterzeugung ist aus Abb. 5 ersichtlich. Eine 
wagt Emax = % = GT -quadratische Platte aus Duraluminium ist in jeder 
Ecke in einen leichten Messingrahmen eingespannt. 

3. Versuchsanordnungen von A. Nädai Die Platte ist in zwei Ecken gestützt (Pos. A. und 


Als Versuchsmaterial wurden Duraluminium- 
bleche verwendet. 

a) Bestimmung des Elastizitätsmoduls aus einem 
Biegungsversuch in reiner Biegung. Ein Platten- 
streifen aus Duraluminium ruht auf drei Kugeln, 
die in einer Platte aus Eisenblech eingelassen sind. 
Das biegende Moment wird mit Hilfe eines Ge- 
stänges, das in drei Spitzen auf der Platte hängt, 
übertragen (Abb. 1). Die Meßvorrichtung besteht 


Abb. 1. Reine Biegung eines Plattenstreifens 


aus drei Zeissschen MeBuhren. Die Differenz aus 

der Ablesung der mittleren Uhr mit dem Mittel Abb. 3. Versuchsanordnung für reine Biegung eines 
der beiden äußeren Uhren gibt die Durchbiegung Plattenstreifens 

zur Ordinate y. Bei einer zweiten Stellung der 


Meßuhren erhält man die Durchbiegung längs der Pos. B.) und liegt auf Schneiden auf, wobei wegen 
x-Achse. der Stabilität der Messingrahmen in einer Ecke 


auf zwei Schneiden ruht (Pos. A.). In den beiden 
andern sich diagonal gegenüberliegenden Ecken 
(Pos. C.) hängt ein Gestänge, das in seiner Mitte 


Abb. 2. Reine Schubbeanspruchung ciner quadratischen 
Platte 


b) Bestimmung des Schubmoduls aus einem 
Plattenversuch in reiner Schubbeanspruchung. 
Diese Versuchsanordnung (Abb. 4), die auch im 
Mechanikpraktikum angewendet wird, wurde im 
Institut für angewandte Mechanik der Universität 
Göttingen nach Angaben von Prof. Nadai kon- 


f 7 Abb. 4. Versuchsanordnung fiir Schubbeanspruchung einer 
struiert. Die Konstruktion der Einspannung und quadratischen Platte 


358 Bergsträßer, Bestimmung der beiden elastischen Konstanten usw. Zeitschr. f. techn. Physik 


(Pos. D.) mit Gewichten belastet wird. In den | zur Verfügung gestellt. Die Durchbiegungen wur- 

Ecken wirkt die Kraft + P, in den beiden an- | den wie bereits erwähnt mit Zeissschen MeBuhren 

dern die Auflagerkraft — P. gemessen, die eine Genauigkeit bis zu hunderstel 

Das Meßgerät besteht aus zwei Aluminium- | Millimeter zulassen. 

stangen in gekreuzter Stellung und ruht in vier 

Punkten auf der Platte auf. Die MeBuhr, die an a) Biegungsversuch (Abb. 1) 

der oberen Stange befestigt ist, mißt die Abstands- Der Plattenstreifen aus Duraluminium hatte 

änderung beider Stangen. In der abgebildeten | die Abmessungen: Länge l = 50 cm, Hebelarm 

Lage des Meßgerätes (Abb. 4) vermindert sich der | a = 9 cm, Breite b = 10cm; Dicke k = 0,709 cm. 
| Es wurde von 5 zu 5 kg belastet und die Durch- 

biegungen abgelesen. Die Proportionalität zwischen 


Abb. 6. Meßgerät 


Belastung und Durchbiegung ist erfüllt, wie aus 
untenstehender Zahlentafel ersichtlich ist. Aus 
mehreren Beobachtungen ergab sich für die Be- 
lastung P= 30 kg im Mittel für 


x = 6,25 cm w, = 0,0IIg cm 
| y = 4,00 cm w, = 0,0021 cm. 
| Hieraus bestimmt sich der Elastizitätsmodul 
P a 
| a 3 .— . z? 
wh b 
Abb. 5. Einspannung der quadratischen Platte En E=746: 105 kg Jem? 
Abstand bei zunehmender Belastung. Unterhalb Zahlentafel 
der MeBuhr befindet sich an der unteren Stange | Bestimmung des Elastizitätsmoduls 
ein Stift, der die Platte nicht berührt und zur ee 
Einstellung des Gerätes auf die Plattenmitte dient. : Differenz der Meßuhrablesungen ane = 
Die MeBlange kann durch Verschieben der Liufer 8 ua Se 
auf den beiden Stangen beliebig eingestellt wer- a ik -— De ae anes 
den (Abb. 6). 0,0099 0,0118 0,0097 0,0020 
= 0,0100 _ 0,0119 0,0098 0,0020 
4. Versuchsergebnisse De 0,0097 0,0121 0,0099 0 0023 
2 0,0098 0,0117 0,0100 0,0018 
Zur Untersuchung waren von den Dürener 2 0,0102 0,0118 0,0100 0,0017 
Metallwerken eine quadratische Platte und zwei 2 0,0098 0,0120 0,0100 0,0021 
| 


Plattenstreifen aus Duraluminium freundlichst für P = 30 kg; w, = 0,0119 em: 


Zu einer exakten Bestimmung der Querdeh- 
nungszahl » und des Elastizitätsmoduls Æ aus dem 
Verhältnis der Biegungspfeile längs der x- und 
y-Achse zweier Bogen gleicher Länge reicht die 
Meßgenauigkeit der MeBuhren nicht aus, und man 
bedarf eines Spiegelgerätes mit Fernrohrablesung. 


b) Schubbeanspruchung der quadratischen 
Platte (Abb. 2) 

Die quadratische Platte hatte die Abmessungen: 
Seitenläinge 2a = 50 cm; Dicke A = 0,709 cm. 
Die Durchbiegungen wurden nach der Methode 
der kleinsten Quadrate ausgeglichen. Für den 


Schubmodul (7 ergibt sich aus 
3P , 
2h iw 


G = 3,00- 10°kg/cm?. 


Aus dem Elastizitätsmodul K= 7,40. 10° kg/cm? 
und dem Schubmodul G = 3,00-10° kg/cm? er- 
ergibt sich für die Querdehnungszahl » aus der 


Beziehung G =- — ¥ = 0,24. 


2(1 + ») 


/ahlentafel 
Bestimmung des Schubmoduls 


Ausgeglichener 


u Mittelwert w 

em | für P = 2 kg Mittelwert 
10 | 0,00137 cm | 0,001 40 

12 , 0,00199 | 0,00202 

14 | 0,00278 0,00274 

16 0,00359 | 0,00359 

18 0,00460 0,00454 

20 0,00573 0,00561 


Inwieweit die Isotropie der Platten durch den 
Walzvorgang gestört wurde, wurde mit diesen Ver- 
suchen nicht näher verfolgt und untersucht. (Vgl. 
hierzu: Tammann und Riedelsberger, Uber 
Klangfiguren auf Walzblechen, Zeitschr. für Me- 
tallkunde, VDI. Verlag, 18. Jahrg. Heft 4, 1926.) 


Zusammenfassung 


Die Biegungsversuche mit einem Plattenstreifen 
in reiner Biegung uud einer quadratischen Platte 
in reiner Schubbeanspruchung zeigen: 

I. Daß die verbogene Mittelflache der Platte 
mit der theoretischen Gestalt der Fläche nahezu 
übereinstimmt. 

2. Daß sie ein bequemes Verfahren bieten, 
den Schub- und Elastizitätsmodul eines Bleches 
ohne Festigkeitsmaschine zu bestimmen. 
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Ballistische Paradoxa 
Von C. Cranz und K. Scheel in Berlin 


Inhalt: Es werden einige Erscheinungen der prak- 
tischen Ballistik zusammengestclit, die allgemein bekannt 
sind, aber eine quantitative theoretische Behandlung bis jetzt 
nicht gefunden haben. 


Die folgenden Zeilen, deren wissenschaftlicher 
Zweck sogleich nachher angeführt werden soll, be- 
absichtigten wir gemeinschaftlich unserem Freunde 
F. Kurlbaum-Berlin anläßlich seines 70. Geburts- 
tages zu widmen, als Ausdruck unserer persön- 
lichen Verehrung für ihn und unseres Dankes für 
die mannigfachen Anregungen, welche er seit vielen 
Jahren seinen Fachgenossen und so auch uns 
beiden auf den verschiedensten Gebieten der an- 
gewandten Physik in selbstloser und liebenswür- 
diger Weise gegeben hat. Durch den allzufrühen 
Tod unseres Freundes wird jetzt dies Widmungs- 
blatt zu einem Gedenkblatt. 


Zu denjenigen Aufgaben der angewandten 
Physik, die Kurlbaum in aller Stille und ohne 
viel darüber zu veröffentlichen besonders gerne 
und erfolgreich gepflegt hat, gehören die Fragen 
der biologischen Physik und die Fragen der prak- 
tischen Ballistik. Schon vor dem Kriege hat 
er, als langjähriger stellvertr. Vorsitzender der 
Versuchsanstalt für Handfeuerwaffen in Berlin- 
Halensee und auch als passionierter und sehr 
erfahrener Weidmann, Veranlassung gehabt, sich 
mit schießtechnischen Problemen zu beschäftigen. 
Und während des Kriegs, wo er sich frühzeitig 
der Artillerie-Prüfungs-Kommission zur Verfügung 
stellte, hat der Hauptmann d. L. Kurlbaum als 
Referent bei dieser Kommission, in Zusammen- 
arbeit mit Hagen (t) und mit dem einen von 
uns beiden, auf den Schießplätzen von Kummers- 
dorf und von Jüterbog, sowie an den Stranddünen 
von Ostende viele Schießversuche samt den zu- 
gehörigen photographischen Aufnahmen, Messungen 
und Berechnungen durchgeführt. 

Aus diesem Gebiet der praktischen Ballistik 
mögen hier einige Erscheinungen kurz zusammen- 
gestellt werden, die in gewissem Sinne als Para- 
doxien bezeichnet werden können. Diese Er- 
scheinungen sind jetzt zum Teil ziemlich allgemein 
bekannt; in der Ballistik sind sie in qualitativer 
Hinsicht erklärt, oder es ist wenigstens ihre richtige 
qualitative Erklärung wahrscheinlich gemacht. Aber 
eine quantitative theoretische Behandlung 
haben sie sämtlich bis jetzt nicht gefunden; 
für die theoretischen Physiker, insbesondere 
für die Vertreter der Plastikodynamik dürfte 


' es vielleicht eine lohnende Aufgabe sein, die eine 


oder andere dieser Erscheinungen einer mathe- 
matischen Untersuchung zu unterziehen. Hierzu 
eine Anregung zu geben, ist der Zweck dieses 
kurzen Aufsatzes. 


1. Man sollte natürlicherweise erwarten, daßein 
Gewehrgeschoß, z. B. das S-Geschoß von 890 m/sec 
Mündungsgeschwindigkeit, in Erde und Sand am 
tiefsten in der Nähe der Gewehrmündung ein- 
dringt, also da, wo das Geschoß noch seine größte 
Geschwindigkeit besitzt. Tatsächlich aber hat die 
Eindringungstiefe eines Stahlmantelgeschosses ihr 
Maximum nicht nahe der Mündung, sondern in 
größerer Entfernung davon. Z.B. ist diese Ein- 
dringungstiefe für das französische Infanteriegeschoß, 
nach Versuchen aus dem Jahr 1900, auf den Ent- 
fernungen IO, 40, IOO, 200, 300, 400, 500 m 
von der Mündung: in Sand bzw. II, 18, 32, 45, 
46, 44, 40 cm, somit Maximum in etwa 300 m 
Entfernung; in Gartenerde bzw. 25, 39, 62, 75, 
77, 73, 67 cm, also Maximum ebenfalls in etwa 
300 m Entfernung (dagegen liegt bei EinschieBen 
in Tannenholz das Maximum in der Nähe der 
Mündung, Eindringungstiefe bzw. 90, 82, 70, 60, 
56, 53, 50 cm). 

2. Daß bei einem einzelnen Schuß mit einem 
Gewehr oder Geschütz, aus dem ein einziges Ge- 
schoß mit einer die Schallgeschwindigkeit wesent- 
lich übersteigenden Mündungsgeschwindigkeit ver- 
feuert wird, von einem Beobachter, welcher sich 
in größerer Entfernung von der Mündung in der 
Nähe der Schußebene befindet, nicht nur ein 
Knall, sondern mehrere voneinander deutlich 
unterscheidbare, um Zeitabstände von mehreren 
Sekunden aufeinander folgende Knalle gehört 
werden können, war zu Beginn des Krieges für 
viele Frontkämpfer eine sehr auffallende Erscheinung. 
Übrigens ist schon 1887 von E.Mach diese Erschei- 
nung mit der knallenden Kopfwelle richtig gedeutet 
worden. Wenn es sich um ein Artillerie-Explosiv- 
geschoß mit Aufschlagszünder und großer Anfangs- 
geschwindigkeit handelt, kann je nach der Stellung 
des Beobachters und je nach der Krümmung der 
Flugbahn der Geschoßknall ein bis zweimal ver- 
nommen werden; darauf folgt in einem bestimmten 
Abstand der Geschützknall, endlich der Explosions- 
knall, so daß unter Umständen, auch ohne Echo- 
wirkung an einem Waldrand oder einer Felswand, 
3 bis 4 Knalle desselben Schusses gehört werden 
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können. Jetzt ist die Kenntnis dieser Erscheinung 


des mehrfachen Knalles ziemlich Allgemeingut ge- 
worden; man weiß, daß zur Schallmeßerkundung 
der Stellung eines feindlichen Geschützes, z. B. bei 
Anwendung des Zeitunterschiedverfahrens, auf drei 
verschiedenen Stationen A, B, C die Zeitunterschiede 
gemessen wurden, um welche der Geschiitzknall 
früher in A und in B ankommt als in C und daß 
ein Vorwarner den richtigen Knall ankündigt; ein 
Gymnasiallehrer, der im Geometrieunterricht die 
Kreisberührungsaufgaben behandelt, wird das Inter- 
esse seiner Schüler in wirksamer Weise wecken, 
wenn er diese Verwendung des Apollonischen Pro- 
blems in der Kriegspraxis erläutert. Hier ist diese 
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Erscheinung, die im Anfang des Kriegs zu den 
Paradoxien des SchieBwesens zu zählen war, nur 
angeführt, um zu betonen, daß bei der durch die 
Artillerieprüfungskommission bewirkten Entwicklung 
der betreffenden Methoden im deutschen Heere 
während des Weltkrieges auch Kurlbaum wesent- 
lich mitgewirkt hat. 

Bei diesem Anlaß möge noch erwähnt werden, 
daß schon bei Herodot von einer Schallerkundung 
der feindlichen Stellung, natürlich in sehr viel ein- 
facherer Form, zu lesen ist; Herodot, deutsch von 
Joh. Goldhagen (1756), Nr. 190, S. 376. 

3. Eine stählerne Panzergranate mit gehärtetem 
Geschoßkopf durchschlägt, so wird man zunächst ver- 
muten, um so leichter einen Stahlpanzer, je spitzer 
der Geschoßkopf ist. Aber wenn die Spitze der 
Granate mit einer Kappe aus Schmiedeeisen oder 
weichem Stahl versehen wird, so dringt ein solches, 
vorne stumpfes „Kappengeschoß“ leichter in 
den Panzer ein, als die gewöhnliche Granate ohne 
Kappe. In R. Wille, Waffenlehre, Berlin 1896, 
S. 492 sind z. B. 20 Schießversuche angeführt, bei 
denen senkrecht oder nahezu senkrecht gegen drei 
gehärtete Stahlplatten von I52 mm Dicke, einer- 
seits mit gewöhnlichen Panzergeschossen, anderer- 
seits mit Kappengeschossen auf dem SchieBplatz 
von Ochta 1894 gefeuert worden ist. Gegen die 
erste Platte wurden 6 Schüsse mit einer Aufırell- 
geschwindigkeit von etwas über 500 m/sec aus- 
geführt, und zwar 4 Schüsse mit Kappengeschosser, 
2 Schüsse mit gewöhnlichen Panzergranaten ohne 
Kappe. Die letzteren Geschosse durchschlugen die 
Platte nicht, sondern zerschellten an der Platte. 
Die vier Kappengeschosse durchschlugen den Panzer 
sämtlich mit Energieüberschuß; zwei von den 
Kappengeschossen fanden sich unbeschädigt in 
213 m bzw. 1400 m Entfernung hinter der durch- 
schossenen Platte vor; das dritte Kappengeschob 
war nach dem Durchschlagen der Platte in Stücke 
gegangen; das vierte Kappengeschoß wurde nicht 
aufgefunden. Ähnlich waren die Ergebnisse mit 
den beiden anderen Platten. 

4. Wie wirkt ein kräftiges Einölen des Ge- 
wehrlaufes auf die Mündungsgeschwindigkeit des 
Geschosses? Wird ein modernes Infanteriegeschob, 
z. B. das S-Geschoß, bei stets der gleichen Pulver- 
ladung mit einer größeren oder kleineren Ge- 
schwindigkeit den Lauf verlassen, wenn der Lauf 
geölt ist, als wenn er nicht geölt ist? Noch ın 
neuerer Zeit wurde von seiten eines Ballistikers, 
offenbar lediglich auf Grund von theoretischen Er- 
wägungen, folgendermaßen geschlossen: In der 
Pulverladung ist eine bestimmte Energiemenge ent- 
halten. Der Widerstand, den das Geschoß bei 
seinem Durchgang durch das Rohr infolge der 
anfänglichen Einpressung in die Züge und weiter- 
hin infolge des Zugwiderstandes und der Reibung 
ohne Einölen des Laufs erfährt, beträgt anfangs 


etwa 570, späterhin etwa 220 kg pro ı cm? des 
Geschoßquerschnitts. Wenn also durch das Ein- 
ölen diese Widerstände stark herabgesetzt werden, 
so wird ein größerer Teil der in der Pulverladung 
enthaltenen Energie der Translationsenergie des Ge- 
schosses zugute kommen; die Mündungsgeschwindig- 
keit des Geschosses muB größer werden. Tat- 
sächlich ist das Umgekehrte der Fall. Zahlreiche 
Messungen mit dem Gewehr M/98 und dem S- 
GeschoB haben ergeben, daB die Mündungsge- 
schwindigkeit des Geschosses, die bei nicht geöltem 
Lauf 890 m/sec beträgt, infolge von Einölen des 
Laufs, je nach der Stärke des Einölens, um 3°/, 
bis 8°/, sich verminderte. Zugleich sank der 
maximale Gasdruck (normal etwa 3500 Atm) um 
7°/, bisg°/,. Ähnlich wie Einölen wirkt Einbringen 
von Graphitpulver. 

5. Gefahren der sogen. Hohlladung: Ange- 
nommen, es sei in einem Gewehrlauf aus irgend- 
einem Anlaß das Geschoß stecken geblieben, sei 
es in der Mittte, sei es am Ende des Laufs; es 
handle sich darum, das Geschoß aus dem Lauf 
zu entfernen. Man wird vielleicht geneigt sein, 
dies einfach dadurch zu bewerkstelligen, daß man 
das Geschoß mittels einer blinden normalen Ladung, 
also ohne Verwendung eines weiteren Geschosses, 
herauszuschieBen sucht. Denn — so wird man 
zunächst scheinbar richtig folgern — den Pulver- 
gasen steht in diesem Fall gleich von Anfang ab 
ein weit größerer Raum innerhalb des Rohrs zu 
ihrer Ausbreitung zur Verfügung, als bei dem nor- 
malen Schuß, wo das Geschoß sich noch in der 
Patronenhülse befindet; folglich muß der maximale 
Gasdruck ein weit niedrigerer sein, als beim 
normalen Schuß mit der gleichen Pulverladung. 
In Wirklichkeit aber wird der Gasdruck ein so 
hoher, daß vielfach eine Rohraufbauchung die 
Folge ist; und zwar tritt eine solche dann meist 
unmittelbar hinter dem Boden des stecken ge- 
bliebenen Geschosses oder hinter einem im Rohr 
befindlichen Fremdkörper auf. Versuche in dieser 
Hinsicht hat insbesondere A. Preuß angestellt. 

6. Eine kleine Stahlkugel, senkrecht gegen eine 
gehärtete Stahlplatte geworfen, springt bekanntlich 
in umgekehrter Richtung zurück, also nach dem 
Werfenden zu. Wenn ein Stahlmantelgeschoß, wie 
z. B. das S-Geschoß, senkrecht gegen eine sehr 
gut gehärtete kräftige Stahlplatte geschossen wird, 
an welcher das GeschoB vollständig zersplittert, 
ohne die Stahlplatte zu verletzen, so sollte man 
erwarten. daß die Stahlsplitter sämtlich oder 
zum größten Teil nach dem Gewehr hin zurück- 
fliegen. In Wirklichkeit springen höchstens ver- 
einzelte Splitter zurück. Die Hauptmasse der 
Stahlsplitter geht mit großer Geschwindigkeit quer 
zur Schußrichtung ab; und zwar fliegen die Splitter 
fast genau in der .Vorderebene der Platte nach 
der Seite. Es läßt sich diese Erscheinung be- 
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sonders gut beobachten bei der Messung der An- 
fangsgeschwindigkeit des Geschosses mittels des 
Boulengé-Zeitmessers, wobei der erste Strom des 
Zeitmessers durch Zerreißen eines dünnen Neu- 
silberdrahts beim Durchgang des Geschosses durch 
die Gewehrmündung und der zweite Strom durch 
die Öffnung eines Kontaktes beim Auftreffen des 
Geschosses auf eine stählerne Kontaktscheibe, die 
in 50 m Entfernung von der Mündung vertikal 
aufgehängt ist, unterbrochen wird. Zweckmälig 
ist dabei die Kontaktscheibe zum Schutz der Be- 
dienungsmannschaft gegen die seitlich abfliegenden 
Stahlsplitter mit einem Holzkasten umgeben; in 
der Vorderwand dieses Kastens befindet sich ein 
Loch, durch welches hindurch das Geschoß gegen 
die Stahlplatte fliegt. Nach einer größeren An- 
zahl. von Schüssen findet man die Seitenwände 
dieses Holzkastens, rechts und links, oben und 
unten, durch die Stahlsplitter zersägt, und die be- 
treffenden, ziemlich schmalen Sägerinnen liegen fast 
genau in der Vorderebene der Stahlplatte. Die 
Ursache dieses seitlichen Abspringens der Splitter 
ist nicht in der Zentrifugalkraft des rasch rotieren- 
den Geschosses zu suchen (Umdrehungszahl etwa 
4000 pro Sek.); denn wenn man mit demselben 
GeschoB und derselben Anfangsgeschwindigkeit aus 
einem glatten, nicht gezogenen Lauf schießt, tritt 
die Erscheinung unvermindert auf. 

7. Der Lauf eines Gewehres erwärmt sich be- 
kanntlich beim Schuß. Wird der Lauf, wenn man 
mit blinder Ladung, d. h. ohne Geschoß, schießt, 
sich mehr erwärmen oder weniger erwärmen, als 
wenn man mit scharfer gleicher Ladung, d. h. mit 
Geschoß feuert? St. Robert glaubte früher für 
Schwarzpulver gefunden zu haben, daß beiblinder 
Ladung der Lauf eine höhere Temperatur 
annehme, als bei gleich großer scharfer Ladung; 
und er erklärte dies damit, daß in beiden Fällen 
die Explosionstemperatur des Pulvers und die in 
der Pulverladung enthaltene Energiemenge dieselbe 
sei und daß daher, wenn ohne Geschoß, aber mit 
gleicher Pulverladunggeschossen werde, kein Energie- 
anteil auf die Geschoßbeschleunigung, folglich ein 
um so größerer Anteil auf die Erwärmung des 
Rohres verwendet werde. Thermoelektrische Mes- 
sungen an einem Mausergewehr M/71 (mit Schwarz- 
pulverladung) ergaben jedoch gerade das Um- 
gekehrte: in der Gegend des Visiers trat eine 
Temperaturerhöhung des Laufs von 2,1°C bei 
blinder Ladung, dagegen eine Temperaturerhöhung 
von 3,4° C pro Schuß bei Anwendung von scharfer 
Ladung auf. Ähnliches fand sich in der Mitte 
des Laufs und an der Mündung. 

$. Schiet man mit dem S-Geschoß in einen 
mit Wasser gefüllten längeren Holzkasten einige 
Zentimeter unterhalb der Wasseroberfläche hori- 
zontal ein, so springt das Geschoß entgegen der 
Erdschwere nach oben heraus. Dasselbe ist der 
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Fall, wenn von oben her unter einem kleinen 
Winkel gegenüber der Wasserfläche geschossen 
wird; das Geschoß dringt ein wenig in das Wasser 
ein und fliegt sodann nach oben heraus. Ähn- 
liches ist der Fall beim Einschießen in feuchten 
Lehm oder dgl. Quantitative Messungen mit 
kugelförmigen Gewehrgeschossen und Auftreff- 
geschwindigkeiten von 621 bis 625 m/sec hat 
C. Ramsauer für Wasser durchgeführt. Zu einer 
theoretischen Behandlung dürften sich gerade diese 
Erscheinungen am einfachsten eignen. Eine be- 
friedigende Theorie müßte ein Formelsystem liefern, 
mit Hilfe dessen man imstande wäre, beim Ein- 
schießen z. B. in eine Flüssigkeit von gegebenen 
Eigenschaften, bei gegebener Munition, gegebener 
Auftreffgeschwindigkeit des Geschosses und gege- 
bener Einschußstelle und Einschußrichtung voraus- 
zusagen, an welcher Stelle, mit welcher Geschwin- 
digkeit und in welcher Richtung das Geschoß 
wieder aus der Flüssigkeit heraustritt. 

g. Wie reich die Ballistik an Erscheinungen 
ist, deren Ergebnisse fiir jedermann, der sie nicht 
schon von vornherein kannte, überraschend sein 
müssen, ersieht man auch aus folgendem: Schießt 
man mit dem 8mm-S-Geschoß von 890 m/sec 
Geschwindigkeit auf kurze Entfernung von der 
Mündung in einen Block von Tannenholz, so er- 
hält man einen Schußkanal, dessen Querschnitt fast 
genau mit dem Querschnitt des einschlagenden 
Geschosses übereinstimmt, und die Tiefe und Zeit 
des Eindringens läßt sich ziemlich gut auf Grund 
der Poncelet-Vallierschen Annahme berechnen, 
daß der Widerstand W dieses Holzes gleich sei: 
R’n-i-(a+bv?), wo R?n den Geschofiquerschnitt, 
t einen Formkoeffizienten der Geschoßspitze, v die 
jeweilige Geschoßgeschwindigkeit und a und b 
Materialkonstanten bedeuten. Schießt man aber 
mit dem gleichen Gewehr, dem gleichen Geschofß, 
der gleichen Auftreffgeschwindigkeit und aus der 
gleichen Entfernung auf einen großen Block aus 
knetbarem Lehm, wobei das Geschoß in umge- 
kehrter Stellung in die Patrone eingeladen ist, also 
mit dem Geschoßboden nach vorn, mit der Ge- 
schoßspitze nach hinten, so ist die Erscheinung 
ganz wesentlich anders; man erblickt in dem Ton- 
block eine mächtige, nahezu halbkugelförmige Mulde, 
deren Öffnungsfläche am Einschuß das 2 500fache 
von der Querschnittsfliche des auftreffenden Ge- 
schosses ist; die Ränder dieser Mulde sind nach 
außen aufgestülpt und bilden einen Ringwall von 
etwa 5 cm Höhe. Und nun wurde wieder auf 
einen solchen Tonblock mit demselben Gewehr, 
demselben Geschoß, derselben Auftreffgeschwindig- 
keit und aus derselben Entfernung geschossen, aber 
jetzt so, daß das Geschoß in der normalen Stellung 
in die Patrone eingeladen ist, also Geschoßboden 
nach hinten, Gescholsspitze nach vorn. Da an der 
Vorderseite des Tonblocks keine schützende Decke 
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vorhanden ist (wie z. B. beim Wildkörper die kräf- 
tige Haut des Wildes), so wird man vielleicht nach 
dem vorhergehenden erwarten, daß wiederum eine 
ähnliche offene Mulde sich ausbilden werde, nur 
mit einem etwas kleineren Außendurchmesser, weil 
jetzt an dem vorderen Ende des Geschosses der 
Bleikern nicht freiliegt. In Wirklichkeit ist die 
Erscheinung von neuem völlig anders, als zu er- 
warten war: Man sieht ein verhältnismäßig kleines 
Einschußloch von 4 cm Durchmesser und keine 
offene Mulde; die Ränder des Einschußlochs 
sind nach innen eingestilpt. Beim Durchschnei- 
den des Tonblocks erblickt man im Innern einen 
groben Hohlraum. E. Thiel, der die Erscheinung 
zuerst feststellte, hat sie wegen der Einstülpung 
der Einschußränder als „Afterwirkung“ bezeichnet. 
Funkenkinomatographische Aufnahmen von |]. 
Schatte haben gezeigt, daß die Ränder des Ein- 
schußlochs anfangs stark nach außen gebogen sind 
und später: nach innen gezogen werden. 

Über die weiteren Einzelheiten, die mutmai- 
lichen qualitativen Erklärungen der angeführten 
Erscheinungen, sowie über die Literatur vergleiche 
man C. Cranz, Lehrbuch der Ballistik, Verlag von 
J. Springer in Berlin, Band I, 5. Auflage, 1925, 
§75 A, §75 D, $77, § 78; Band II, 1. Auflage, 
1926, § 19, 2c, $ 24; Band III, 1927, § 4 und 


§ 63, I. 
(Eingegangen am 31. Juli 1927) 


Feldlinien und Linien konstanter Feldstärke 
Von G. Hauffe, Dresden 


Inhalt: Nur in wenigen Fällen sind Feldlinien und 
Linien konstanter Feldstärke in einem elektromagnetischen 
Felde miteinander identisch. Beide Liniengattungen werden 
an dem Beispiel zweier unendlich langen gestieckten Leiter 
untersucht und die Identitätsbedingung aufgestellt., Diese 
wird an den bekannten Eigenschaften des homogenen 
Feldes nachgeprüft. 


Der Satz von Gauss 


$9, dl = 0,9 21 


ergibt in Anwendung auf einen vom Strom 4 
durchflossenen Leiter 

_ 0,2 I 

bs o 
In einer zum Leiter senkrechten Ebene sind also 


die Linien 
r = const 


Linien konstanter elektromagnetischer Feldstärke 
und als solche konzentrische Kreise um das Leiter- 
zentrum als Mittelpunkt. Außerdem geben sie in 
jedem Punkte der genannten Ebene die Richtung 
der Feldstärke an und sind somit auch Feldlinien. 
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Für den einzelnen stromdurchflossenen Leiter sind 
also Feldlinien und Linien konstanter Feldstärke 
miteinander identisch. Das ist nur in wenigen 
Anordnungen der Fall, beispielsweise schon nicht 
für zwei unendlich lange, parallele, von entgegen- 
gesetzten Strömen durchflossene Leiter, für die 
beide Linienarten untersucht werden sollen, bevor 
die Bedingungsgleichung für die Identität beider 
aufgestellt wird. 

Für die Linien konstanter Feldstärke besteht 
offenbar die Gleichung 


0,7 + 9,? = const 


wenn 9, und ©, die Komponenten in Richtung 
zweier beliebig — im übrigen für die Rechnung 
möglichst günstig — festgelegten aufeinander senk- 
rechten Achsen x und y in der zu der Leiter- 
erstreckung senkrechten Ebene sind. In Abb. ı 


Abb. 1, 


Gesamtfeldstärke und Feldstärkekomponenten, 
vom Leiter ı herrührend 


sind die Spuren der zwei Leiter unter Andeutung 
der Richtung des in ihnen fließenden Stromes 
gezeichnet. Für einen Punkt P (x, y) ist gemäß 
dem Voraufgegangenen 


3021 u 8 n 4+-0,2 Iy 
== ; = sin @, = ——,- 
9 r, > Diz Vi 1 r? 
da 
. Y 
sin @, = ` 
r, 
und 
5 + 0,2 I(x — a) 
D1, =), cos & = as 
1 
da 


rca 
cos td, = . 


ri 


Analoge Betrachtungen ergeben die weiteren 
Komponenten 


| 
| 


—o2I(x+a 
= -3 H, = R 


Ys 


welche in P vom Leiter 2 herrühren. Die resul- 
tierenden Komponenten der Feldstärke in P 
sind also 


- Y : ! 
Da = Oey + Dey = 0,2 Ty > E 7] 


und 
Ý, = Dy, + Dy, = 
0,21 
= i (m (ac — a) 


Z 
rer 


2 = (x — a)? + y?; rn = (za? +y’ 


läßt sich eine Vereinfachung der Klammerfaktoren 
erzielen, so daß 


-; 9, = 
Diese Gleichungen besagen, daß die x-Komponente 


der Feldstärke längs beiden Achsen verschwindet, 
die y-Komponente auf einer Kurve 


0,4 la 
Be su: at 
mors 


(x? — a? — y?). 


c2—at?—y*?=0; 


das ist eine Hyperbel, die die x-Achse in den 
Punkten x = + a, also in den Leiterzentren 
schneidet. 

Die resultierende Feldstärke im Punkt P ist 


9=V9 t9; 
und ergibt sich auf Grund einer einfachen Um- 
rechnung zu 
_ 04 Ia 
= 


Te ‘ 
d. h. die Feldstärke ist an allen den Punkten der 
Ebene konstant, fiir die das Produkt der Ent- 
fernungen von den Leiterzentren einen festen 
Betrag hat. Ein ausgezeichneter Wert dieses 
Produktes ist a?, für den die Linie konstanter 
Feldstärke eine Lemniskate ist. Weiterhin ergibt 


sich für die Punkte der x-Achse 
(Wy fay =0 = (x — a)(x + a) 


und man kann schreiben 


was besagt, daB gewohntermaBen auf der Ver- 
bindungslinie beider Leiter algebraische Addition 
der von den Leitern herrührenden Feldstärken 
stattinden kann. 

Die Kurven H = const. sind Cassinische 
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Linien?) Sie sind in Abb. 2 für «= Io und dy 
die Werte r) -r, = 100, 200, 400 und 800 ge- a a En 
zeichnet, dazu die Hyperbel 
gegeben ist. In Anwendung auf den Fall zweier 
unendlich langen parallelen, von entgegengesetzten 
Strömen durchflossenen Leitern ergibt das 

2 


dy x? — u? — y? 


de 2Y 
oder 
(y? +a? — Bdx— 2xy dy=0 
also eine Gleichung der Form 
F(z, y)dx + F (æ y)dy=o0. 
Der Vergleich der Ableitungen 


a und ER 2! 
ôy 7 ga moy 


zeigt, daß wir es mit keinem vollständigen Diffe- 
rential zu tun haben, jedoch gelingt es durch den 
integrierenden Faktor 


g (x) = 


I 
23 
die linke Seite auf ein vollständiges Differential 
zurückzuführen. Man erhält 
2yd 
zydy o 
x 


I : ; 
— (y? + a° — x") da — 
x 
| 


Diese Gleichung wird befriedigt durch die 


Abb. 2. Linien konstanter Feldstärke für cine lange recht- Funkci 


eckige, stromdurchflossene Schleife > 2 
c \" C 

2 2 

T — — = — —- a”. 
P+- t) = 


Das sind Kreise, deren Zentrum eine von der 
Wahl der Konstante c (welche übrigens auch 
| 


längs welcher die resultierende Feldstärke hori- 
zontal, d. h.. also parallel der x-Achse gerichtet ist. 


y 


negativ sein kann) abhängige Abszisse c/2 und 


Feldlinie. die Ordinate Null, sowie den Radius 


pe 
Be —-—a 
4 
besitzen, also ein Kreisbüschel, dessen Nullkreise 
mit dem Zentrum der Leiter zusammenfallen. 
Die bei der Behandlung der Linien konstanter 
Feldstärke gefundene Hyperbel schneidet die 
Kreise in Punkten mit horizontaler Tangente. 
Nach der Untersuchung eines besonderen 
Beispieles sei allgemein die Bedingungsgleichung 
für die Identität der Linien konstanter Feldstärke 
und der Feldlinien aufgestellt. Sind in allen 
Punkten P (x, y) eines ebenen Feldes die Kom- 
ponenten É, und 9, als Funktionen von x und y 
gegeben, etwa 


= y, y); 9, = y(x, y), 
so gilt für die Linien konstanter Feldstärke 


2 


Abb. 3. Zur Gleichung dcr Feldlinien 


Abb. 3 zeigt allgemein, daß für das ebene 
Feld die Gleichung der Feldlinie durch die 
Differentialgleichung 


í — 72 
1) Hierauf machte mich Herr Prof. Dr. Kowalewsk p? + y? = k 
in liebenswürdigster Weise aufmerksam. oder 


Og T 
-—— í el 
Tie la + Lp i 
Ö Ow 
+ 2» (' “(la + ont) O, 
bzw i Oy 
Og Ow Ö Ow dy | 
T pet gy tly + y) ale = 0; 


Die Gleichung der Feldlinien aber ist 

dy — y 

de p 
Beide Liniengattungen sind daher miteinander 
identisch, wenn die partielle Differentialgleichung 


op, Oy „38 ow i 
T l 


erfüllt ist. Sei PE M 


H, = Q(x, y) = const = ¢,, 
so wird sehr einfach 


apt 


x TV Oy 


und diese Gleichung ist nur durch 


y = const = 3 = 9, 

zu befriedigen, eine Lösung, die die bloße Be- 
trachtung der Gleichung lehrt und durch die 
üblichen Lösungsverfahren als einzig mögliche er- 
wiesen wird. Das homogene Feld und das des 
einzeln gestreckten Leiters sind also einfachste 
Fälle, in, denen Linien konstanter Feldstärke und 
Feldlinien miteinander identisch sind. 


Zusammenfassung 


Es zeigt sich, daß nur in wenigen ganz be- 
sonders einfachen Fällen die Feldlinien eines 
elektromagnetischen Feldes zugleich Linien kon- 
stanter Feldstärken sind. 


(Eingegangen am 23. Mai 1927) 


Uber einige physikalische Eigenschaften 
des Kobalts 


Von Alfred Schulze 


(Mitteilung aus der Physikalisch Technischen 
Reichsanstalt) 


Inhalt: An Kobalt verschiedenen Reinheitsgrades 
sind der spezifische elektrische Widerstand, sein Temperatur- 
koeftizient, sowie die thermische Ausdehnung und die 
thermoelektrischen Eigenschaften bis zu hohen Temperaturen 
bestimmt. Ferner sind Untersuchungen über eine zwischen 
400 und 500° C liegende allotrope Umwandlung angestellt 


Kobalt gehört zu den Metallen, über dessen 
physikalische Eigenschaften bisher verhältnismäßig 
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wenig bekannt ist. Hauptsächlich an unreinen 
Materialien liegen vereinzelte Messungen einiger 
physikalischer Konstanten vor. Da in jüngster 
Zeit Kobalt und seine Legierungen in technischer 
Beziehung wichtig geworden sind!), so dürfte es 
von Interesse sein, über die Messungen einiger 
physikalischer Eigenschaften zu berichten, die an 
mehreren Sorten Kobalt verschiedenen Reinheits- 
grades vorgenommen worden sind. Es handelt 
sich hierbei um den spezifischen elektrischen 
Widerstand und seinen Temperaturkoeffizienten, 
die thermische Ausdehnung, die thermoelektrischen 
Eigenschaften, sowie um die Untersuchung einer 
neuerdings?) gefundenen allotropen Umwandlung. 
Wesentlich war es, diese Untersuchungen an 
möglichst reinem Metall vorzunehmen, und den 
Einfluß der verschiedenen Reinheitsgrade fest- 
zustellen. 

Es standen vier verschiedene Sorten Kobalt 
zur Verfügung. Das Co I stammt von der Firma 
Heraeus in Hanau und ist aus sehr reinem 
Pulver gesintert und zu einem Draht von 0,5 mm 
Durchmesser ausgezogen. Sein Reinheitsgrad ist 
durch den hohen Temperaturkoeffizienten des 
elektrischen Widerstandes zwischen 0 und 100°C: 
« = 5,92 X 107° definiert. An diesem Material 
hat Holborn’) die Widerstandsverhältnisse bis 
500° bestimmt. 

Das Co II war als Pulver von der Chemischen 
Fabrik C. A. F. Kahlbaum geliefert. Holborn‘) 
hat es im Vakuum eines Quarzglasrohres ge- 
schmolzen und hernach an diesem Stück die 
Widerstandsverhältnisse bestimmt. Es stellte sich 
heraus, daß dies Co II noch reiner war als Co I, 
da der Temperaturkoeffizient des elektrischen - 
Widerstands zwischen oO und roo? C sogar den 
Wert « = 6,58 X 1078 hat. 

Aus diesen hohen Widerstandskoeffizienten 
von Col und Coll ergibt sich ein Reinheitsgrad 
des Kobalts, wie er bisher für derartige Messungen 
nicht vorgelegen hat. 

Die dritte zur Verfügung stehende Sorte Co III 
war wieder ein Draht von 0,5 mm Durchmesser mit 
einem Widerstandskoeffizienten von « = 4,9 X ro~’ 
(gemessen zwischen 15 und 25°), also etwas un- 
reiner als Co I (vgl. Tab. 1). 

Co I und Co III waren bei etwa 500° im 
Vakuum geglüht; eine chemische Analyse lag 
nicht vor. 

Das Co IV endlich war technisches Kobalt, 
von der Fwma Friedr. Krupp, in Form eines 
Stabes von 300 mm Länge und 6 mm Durch- 


1) E. H. Schulz, Zeitschr. f. Metallkde. 16 (1924), 


7. 
23 H. Masumoto, Science Reports Tohoku Univ. 
15 (1926), 449. 
5) L. Holborn, Zeitschr. f. Phys. 8 (1921), 58. 
4) A. a. O. 
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messer. Es war bei 800° geglüht, Die bei Krupp 
ausgeführte chemische Analyse ergab folgende 
Zusammensetzung: 


Co 99,2 ho 
C 0,02 °/, 
Si . 0,03 °/, 
Mm. 0,26 °/, 
Fe 0,47 °la 
> 99,98 °/o 


An diesen vier Kobaltsorten sind die im folgenden 
besprochenen Untersuchungen vorgenommen. 
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I. Der spezifische elektrische Widerstand | 


und sein Temperaturkoeffizient 


Messungen des spezifischen Widerstandes von 
reinem Kobalt fehlen bisher. Die einzigen Mes- 
sungen dieser Art sind am technischen Kobalt 
(99,8 °/,) von G. Reichardt’) ausgeführt worden. 
Er verwendete einen Stab von 17 cm Länge und 
2 cm Durchmesser und erhielt fir den spezifischen 
Widerstand bei 20°C: 


To) = 9,73 X 10°. 


Der Temperaturkoeffizient zwischen o und 100° 
betrug: 
& = 3,26 X 10°. 


Neuerdings hat K. Honda®) an einem unreinen 
Kobaltdraht von 20 cm Länge und 5 mm Durch- 
messer den spezifischen Widerstand bei Zimmer- 
temperatur bestimmt und den Wert 0=8,59 X 10°® 
gefunden. Der Temperaturkoeffizient ist nicht ge- 
messen. 

Es erschien daher wichtig, den spezifischen 
Widerstand an reinem Kobalt zu bestimmen. 
Hierfür kommen das Co I und Co III in Frage. 
Zur allgemeinen Orientierung ist auch an dem 
technischen Kobalt — Co IV — der spezifische 
Widerstand bestimmt worden. 

Die elektrische Messung wurde teils in der 
Thomsonbrücke, teils mit Hilfe des Diesselhorst- 
schen Kompensationsapparates ausgeführt.?) Der 
Querschnitt wurde an Co I und Co III durch 


5) G. Reichardt, Ann. d. Phys. (4) 6 (1901), 832. 
© K. Honda, Science Rep. Tohoku Univ. 8 (1919), 51. 
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Bestimmung des spezifischen Gewichtes, an Co IV 
durch Dickenmessung ermittelt. 

In der folgenden Tabelle 1 sind die Beobach- 
tungsergebnisse fiir die verschiedenen Kobaltsorten 
zusammengestellt. Hierin bedeutet o der spezi- 
fische Widerstand, X ihr reziproker Wert die 
spezifische elektrische Leitfähigkeit bei 20° und « 
der Temperaturkoeffizient des elektrischen Wider- 
stands, der einmal für das Temperaturgebiet 
zwischen I5° und 25°, das andere Mal zwischen 
o und 100° C angegeben ist. In der letzten 
Kolumne befinden sich die zur Querschnitts- 
bestimmung ermittelten spezifischen Gewichte. 
Zum Vergleich mit unseren Messungen sind die 
von Reichardt (a. a. O.) mit eingefügt. 

Aus dieser Zusammenstellung ersieht man den 
kleinen spezifischen Widerstand für das reine 
Kobalt und dessen Anwachsen mit abnehmendem 
Reinheitsgrad. Auffallend ist der relativ große 
Unterschied der Temperaturkoeffizienten in dem 
Temperaturgebiet zwischen ı5 und 25° C und 
zwischen O und 100C. Hierauf wird weiter 
unten noch eingegangen. Reichardt fand bei 
seinem Kobalt ein lineares Anwachsen des Wider- 
standes zwischen o und 100°; dies konnte bei 
keiner der zur Verfügung stehenden Kobaltsorten 
bestätigt werden. 

Für die Messungen in höheren Temperaturen 
war Co I, dessen Drahtdurchmesser 0,5 mm be- 
trug, auf ein Glimmerkreuz gewickelt, in derselben 
Weise wie es für die Herstellung von Platin- 
widerstandsthermometern geschieht. Als Zuleitungen 
dienten vier Silberdrähte, die zu einem mit vier 
Klammern versehenen Kopf aus Hartgummi führten. 
Dieser war auf das Schutzrohr (aus Hartglas) auf- 
gekittet. Der Kobaltdraht befand sich im Vakuum. 
Diese Anordnung war genau so, wie sie Holborn 
(a. a. O.) für die Bestimmung der Widerstands- 
verhältnisse benutzt hat. 

In ähnlicher Weise wurde bei Co IV verfahren. 
An den Endfliichen des Stabes wurden je zwei 
Kupferdrähte zur Messung von Strom und Span- 
nung hart angeldtet. Das Ganze befand sich in 
einem evakuierten GlasgefaB. 

Um nun die Abhängigkeit des elektrischen 
Widerstandes von der Temperatur zu bestimmen, 
wurde das zu untersuchende Kobalt in einem 


‘) Von dem Technischen Sekretär Herrn Gutmann. | elektrischen Nickelofen (bestehend aus einem 
Tabelle ı 
Spezifischer Widerstand bei 20° und dessen Temperaturkoeflizient für verschiedene Kobaltsorten 
Material | T20 Kyo jr Bemerkungen 
zwischen 15° und 25° | zwischen o und 100° 

=: = Eu E - a | Bae Net lacy Bee ee eee = = va S wu = = nu S 7 

Col 6,36, + 10° | 15,72 + 10% | 5,22. 10° 5,92 + 10° Spezif. Gew. s = 8,79 

Co III | 6,48, 15.43 4,91 — Spezif. Gew. s = 8,77 
Co (Reichardt) | 9,73 10,28 ae 3,26 | 

Co IV 13,52 7.396 | 3,03 2,64 | 
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massiven Nickelblock)®) montiert. Die Temperatur 4,703 


wurde durch zwei Thermoelemente aus Konstantan- 
Silber bestimmt. Die Messungen wurden von 100 
cu 100° bis 500° ausgeführt. In der Tabelle 2 
sind die Widerstandsverhältnisse Wt/Wo, sowie 
die zugehörigen Temperaturkoeffizienten mitgeteilt. 
Zum Vergleich sind die Holbornschen Messungen 
an Co I und Co II wiedergegeben. 


Tabelle 2 


Die Widerstandsverhältnisse verschiedener Kobaltsorten 


t 


Co I 


Co II | Co IV 
PC (Holborn) (Holborn) 
EG aX 10° at X10, —— ja x 103 
Wo | O | | 0) | 
— 192° 0,1610' 0,135 | — 


| 8Sa 
0° 1,0000 | a 1,0000 di 159099 2,64 
+ 100°" 1,5922 g | 1,6580 ° 1,2642 | 348. 
200° ' 2,3540 475 | 2,4778, 948 | 15782) 4: 
i | 4,09, |’ 4,23 2323 
300° 3,3183, „’,,° | 315266) 3700? 11,9348) oc, 
ol 3:426 ’ ‚940 i 1 96, 
400° 4,4552 4,5635 2,3134 | ? 
500 5,434 5,605 | | 


Was über den Zusammenhang zwischen Wider- 
stand und Reinheitsgrad bereits oben gesagt ist, 
tritt auch hier wieder deutlich zutage. 

Merkwürdig ist der Verlauf des Temperatur- 
koeffizienten innerhalb des beobachteten Tem- 
peraturbereichs. Der Maximalwert liegt hiernach 
fir die beiden reinen Kobaltsorten — Co I und 
Co II — bei etwa + 50° C; nach beiden Seiten 
fällt er steil ab (vgl. die graphische Darstellung 
in Abb. 1). Daraus erklärt sich auch der große 
Unterschied der Temperaturkoeffizienten in der 
Nähe der Zimmertemperatur und zwischen o und 
100°. Bei Co IV liegen offenbar die Verhält- 
nisse ebenso. 

Was nun die elektrischen Widerstände der 
verschiedenen Kobaltsorten bis 400° C anbetrifft, 
so erhält man stets dieselben Werte, ob man bei 
steigender oder fallender Temperatur beobachtet. 
Geht man jedoch mit der Temperatur über 400° 
hinaus, so trifft dies nicht mehr zu. 

Zeichnet man die in der Tabelle 2 angegebenen 
Widerstandswerte in Abhängigkeit von der Tem- 
peratur auf, so sieht man, daß dieselben bis 400° 
auf einer glatten Kurve liegen, daB dagegen der 
Wert bei 500° stark herausfällt. Letzteres deutet 
darauf hin, daß in dem Temperaturgebiet zwischen 
400 und 500° eine Veränderung im Kobalt vor 
sich gehen muß. In der Tat ist hier eine allo- 
trope Umwandlung vorhanden, auf die im nächsten 
Abschnitt näher eingegangen wird. 


*) L. Holborn und J. Otto, Zeitschr. f. Instrumenten- 
kunde 48 (1926), 416 
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Abb. 1. Temperaturkoeffizient des elektrischen Widerstands 
von Kobalt 


II. Die allotrope Umwandlung des Kobalts 


Wie bereits erwähnt, hat H. Masumoto’) 
kürzlich durch Messungen einiger physikalischer 
Eigenschaften von Kobalt festgestellt, daß dieses 
Metall außer seinem magnetischen Umwandlungs- 
punkt, der bei etwa 1150°C liegt, noch einen 
anderen Umwandlungspunkt besitzt, der beim Er- 
wärmen bei 477° liegt. Die Röntgenanalyse zeigt, 
daB unterhalb dieses Umwandlungspunktes Kobalt 
ein hexagonales, dicht gepacktes, oberhalb des- 
selben ein. flächenzentriertes kubisches Raumgitter 
aufweist. Beide Formen sind ferromagnetisch. 
Durch Nickelzusatz wird der Umwandlungspunkt 
erniedrigt. 

In dem vorliegenden Falle handelt es sich 
zunächst darum, diese Ergebnisse nachzuprüfen 
und dann vor allem an sehr reinem Kobalt zu 
untersuchen. Am geeignetsten erschien hierfür 
das Verhalten des elektrischen Widerstandes in 
dem vermeintlichen Temperaturgebiet. Die Mes- 
sungen wurden an den Proben Co I, Co II und 
Co IV ausgeführt. Die Versuchsergebnisse sind 
in der Abb. 2 dargestellt, wo die Widerstands- 
verhältnisse Wt/Wo als Funktion der Temperatur 
angegeben sind. 

An dem Verhalten von Co I und Co II sieht 
man zunächst, daß die Widerstandskurven bis 
444° einen glatten, stetigen Verlauf zeigen. Hier 
tritt eine plötzliche Richtungsänderung auf, ein 
Zeichen dafür, daß in diesem Punkte der Beginn 
der Umwandlung lieg. Von 444° bis 467° ist 
der elektrische Widerstand konstant und bei 468° 
tritt eine abermalige Richtungsänderung ein, bei 
der die Umwandlung dann beendet ist. Da der 

%, H. Masumoto, Science Rep. Tohoku Univ. 15 
(1926), 449. f 
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m der die thermische Ausdehnung zwischen 6 
6000 und 121° bestimmte und fir 8 den Wert 
Ee) Ea a a Fe ean wee 12,7 x 10° erhielt, liegen weitere Unter- 
EIREERERZRRERNERENAZUETZ suchungen hierüber nicht vor. 
EEE ZEV ee cs F : 
EETA ns a a ee F. us diesem Grunde erschien es zweck- 
i St tt tt geo ve mäßig, die Messungen der thermischen Aus- 
REIRERBRIBERSIN IA Wy dehnung zwischen Zimmertemperatur und 500 
Oe eee apenas a aa FT] durchzuführen. Von den zur Verfügung ste- 
LIEFERT henden vier Kobaltsorten kam hierfür nur 
ree repre rs er reer der Kobaltstab Co IV in Frage. Wenn auch 
4000 aaa s% der Reinheitsgrad von Co IV weit hinter dem 
Rese eS Saeee sy SELF ABERE von Co I und Co II zurücksteht, so hat dies 
SE eee ARE Cee eee ie wae 
heed al he ® 82 Bas RE ür die thermische Ausdehnung wenig Bedeu- 
aH HN A RE tung, da geringe Verunreinigungen keinen 
FREE rt ROREER Einfluß darauf haben. 
400 
> FORTSATTE aE Fh H i Die Ausdehnungsbestimmungen erfolgten 
=H HH- te nach der Rohrmethode.!*) Hierbei befand 
+ 4 Ree a .sich der Versuchsstab in einem Umhüllungs- 
Sete eee eae rohr aus Jenaer Glas 59! und ruhte auf 
pe a i a OP et pn at eNO eee 
RERERABEZFZZERZERBEZ HER einer ım Do jen es KO res eingeschmolzenen 
Sake ee eee cca sees stumpfen Spitze. Auf die obere Fläche des 
EHETZSZSZENHERIEERERBIEE Versuchsstabes setzt sich ein Glasstab aus 
2 ace eee eee eae cee demselben Jenaer Glas 59!" wiederum mit 
1000 Fil Fitityii ti titi ty 200 einer stumpfen Spitze auf, der bis an das 
N 2 3 AU 00° 


Abb. 2. 
in dem Bereich der allotropen Umwandlung 


Reinheitsgrad dieser beiden Kobaltsorten sehr 
hoch und sehr wenig voneinander verschieden ist, 
so läßt sich bei den Umwandlungstemperaturen 
auch kein Unterschied feststellen. 

Beobachtet man nun den elektrischen Wider- 
stand bei fallender Temperatur, so tritt die Rück- 
umwandlung nicht wieder bei denselben Tempera- 
turen auf, sondern es ist eine erhebliche Verzöge- 
rung vorhanden, die erst bei etwa 350° beendet ist. 

Das sehr viel unreinere Co IV zeigt einen 
ganz analogen Verlauf des Widerstandes; nur tritt 
der Umwandlungsbeginn bereits bei der Tem- 
peratur von 403° ein. Das Ende der Umwand- 
lung ist bei 446° erreicht. Die Rückumwandlung 
vollzieht sich bei fallender Temperatur sehr lang- 
sam und ist erst bei 150° beendet. 

Aus diesen Beobachtungen folgt mithin ein- 
wandfrei das Vorhandensein der allotropen Um- 
wandlung, die sich vor allem auch bei der ther- 
mischen Ausdehnung deutlich bemerkbar macht. 


III. Die thermische Ausdehnung 


Über die thermische Ausdehnung des Kobalts 
ist bisher sehr wenig bekannt. Außer den Mes- 
sungen von Fizeau!®), der für den mittleren 
linearen Ausdehnungskoeffizienten bei 40 und 50°C 
den Wert #=12,4 X 10 © fand, und von Tutton!!), 


10) H, Fizeau, Compt. rend. 68 (1869), 1125; Pogg. 
Ann. 138 (1869), 26. 

1) A. E. Tutton, Proc, Roy. Soc, 85 (1899), 161 
und 306, i 


Der elektrische Widerstand verschiedener Kobaltsorten 


Ende des Umhüllungsrohres reicht. Beide 
sind auf einen halbkreisförmigen Querschnitt 
abgeschliffen. Auf den oberen Schlifflachen 
sind Teilungen angebracht, aus deren Verschiebung 
gegeneinander die relative Ausdehnung des Ver- 
suchsstabes gegen das Umhüllungsrohr ermittelt 


werden kann. Mit Hilfe der Werte, die die 
Formel 2°): 
Al = 0,5833 -r + 0,00881 r? 
0 
(Al = Längenänderung in os T= : in dem 
m 1 ere) 


Temperaturgebiet von t = o bis 500° C) für die 
Ausdehnung des Glases 591! ergibt, konnte der 
absolute Wert der Ausdehnung des Versuchsstabes 
angegeben werden. Die Beobachtungen wurden 
bei 100° im Wassersiedeapparat, bei höheren 
Temperaturen in einem Nickelofen (massiver Nickel- 
block) ausgeführt. Zur Temperaturmessung dienten 
zwei Thermoelemente aus Konstantan und Silber. 

In der folgenden Tabelle 3 sind die gemessenen 
Längenänderungen des Kobaltstabes zwischen 20° 


mm i 
und ¢°, bezogen auf --- -, zusammengestellt; die 
m 


graphische Darstellung findet sich in Abb. 3. 


Man sieht daraus, daß die allotrope Umwand- 
lung sich auch hier sehr deutlich bemerkbar 
macht. Erhitzt man den Kobaltstab nur bis 400°, 
so erhält man sowohl bei steigender, als auch 
bei fallender Temperatur dieselben Ausdehnungs- 


1) F, Henning, Ann. d. Phys. (4) 22 (1907), 631. 
1) L, Holborn und E. Grüneisen, Ann. d. Phys. (4) 
6 (1901), 136. 
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wandlung bei sehr viel tieferer Tempe- 
ratur; sie hat sich vollständig erst bei 
etwa 100° vollzogen, wie dies bereits 
auch aus den Messungen des elektri- 


les BAER 
l Tey 200 300 


Abb. 3. 


Tabelle 3 


Die Längenänderungen von Kobalt (Co IV) zwischen 20 


. mm 
und 500° in — 


— 


{° Al‘) 
20 0,00 
100 1,00, 
140 (1,59)! A 1,77 
160 (1,80) | 2,50 
200 2,36 | (4,07) 
220 (2,65); | 4,45 
300 3,80 (5,69) 
400 5,31 | 7,21 
425 5,69 | i (7,57) 
450 6,61 Y | (7,92) 
500 8,61 


*) Die eingeklammerten Zahlen sind aus 
Kurve interpoliert. 


werte. Für dieses Temperaturgebiet ergeben 
sich auf Grund der in Tabelle 3 mitgeteilten 
Beobachtungsergebnisse folgende Werte für 
die mittleren linearen Ausdehnungskoeffi- 


zienten: 

zwischen 20° und 100° C: A= 12,55. 10° 
» 100° „ 200° = 13,57 
” 200° „ 300° = 14,37 
” 300° ” 400° = 15,11 


Wie in Abb. 3 ersichtlich, tritt bei 451° 
eine sprunghafte Längenänderung auf; sie 
vollzieht sich sehr plötzlich und ist bereits 
bei 452° beendet. Die Temperatur der Be- 
endigung der Umwandlung stimmt gut mit 
den elektrischen Messungen überein. Aus 
diesen Messungen folgt weiter, daß mit dieser 
Umwandlung eine Volumvergrößerung auftritt. 

Wird von 500° an bei fallender Tem- 
peratur beobachtet, so beginnt die Rückum- 

Zeitschrift für technische Physik. 


Thermische Ausdehnung von Kobalt 1V 


g 
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En 
der i 


schen Widerstandes gefolgert werden 
konnte. 


IV. Die thermoelektrische Kraft 
Über das 


sehr wenig zahlenmäßige Angaben. 
Reichardt!*) hat die Thermokraft von 
Kobalt (99,8 °/,) gegen Kupfer zwischen 
o und 100°C gemessen, ebenso K. 
Noll.!°) Bezieht man die dort bestimm- 
ten Thermokräfte auf Platin!®), so er- 
gibt sich für das Kobalt von Reichardt: 


400 500C 


Ey.100 = — 199 Millivolt 
und von Noll 
E 


0,100 = — 152 Millivolt. 


Sonstige zahlenmäßige Angaben sind bisher nicht 
vorhanden. 

Im vorliegenden Falle wurde das Co III be- 
nutzt, das — wie wir oben gesehen haben — 
ein sehr reines Kobalt ist. Der Kobaltdraht, der 
eine Länge von etwa 75 cm hatte, wurde in der 


14) G. Reichardt, Ann. d. Phys. 6 (1901), 832. 

15) K. Noll, Wied. Ann. 53 (1894), 874. 

16) Es empfiehlt sich als Normalmetall Platin zu veı- 
wenden; vel. F. Hoffmann und A. Schulze, Elektrot. 
Zeitschr. 1920, S 427. 
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Thermokraft von Kobalt gegen Platin 
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thermoelektrische Ver- 
halten des Kobalts existieren bisher nur 
G. 
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Abb. 5. 
auf Platin 


Wasserstoffatmosphäre mit einem Draht aus sehr 
reinem Platin 17) zusammengeschweißt. Das ganze 
Thermoelement war in einem evakuierten Porzellan- 
rohr eingebaut. Zur Erhitzung wurde das Element 
zusammen mit einem Normalelement in einem 
elektrischen Ofen von W. C. Heraeus mit Platin- 
bandheizung so montiert, daß die Einbruchtiefe 
etwa 30 cm betrug, für Temperaturmessung wurde 
bis 600° ein Konstantan-Silberelement, über 600° 


Tabelle 4 
Die Thermokraft von Kobalt gegen Platin 
| dE 
mc m | i 
Millivolt | Mikrovolt 
| Grad 
O o | 
100 — 2,50 25,0 
200 — 554; A-5,58 — 304| A- 30,8 
250 h= z4 | = -339i |_ 
300 8,94 8,91 — 34,1 33,3 
350 — 10,65 — 10,59 — 34,2 = 33,5 
400 — 12,38 — 12,24 = 34,5 — 33,1 
450 — 14,03: | ae ee — 30,1 
500 — 15,42Y — 15,25 — 27,8) 30, 
600 — 17,99 — 2577Y | — 274 
= a. 
800 — 21,99 Ä — 16,5 
900 — 22,99 — 9,98 
1000 — 23,19 — 2,03 
1100 | — 22,40 + 7:97 
1200 | — 20,93 + 14,6 


— 


17) Beide Drähte hatten einen Durchmesser von 0,5 mm., 


Temperaturgradient der Thermokraft von Kobalt, bezogen 
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ein Le Chateliersches Element benutzt. 
Die Nebenlötstellen wurden auf 0° ge- 
halten. Die Thermokräfte wurden an 
einer Kompensationsschaltung nach Lin- 
deck-Rothe mit Spiegelgalvanometer 
und objektiver Ablesung gemessen. 

Die Thermokräfte des Kobalts gegen 
Platin wurden bis zu der Temperatur 
von 1200°C bestimmt. Kobalt ist dem 
Platin gegenüber thermoelektrisch positiv, 
d. h. der Strom fließt an der warmen 
Lötstelle vom Kobalt zum Platin, so daß 
für den äußeren Stromkreis der Kobalt- 
schenkel der negative Pol des Elementes 
ist. Die Versuchsergebnisse sind in der 
vorstehenden Tabelle 4 zusammengestellt; 
E bedeutet die Thermalkraft in Millivolt 
und dE/dt der Temperaturgradient der 
Thermokraft, gemessen in Mikrovolt/Grad. 

Ein Vergleich mit den bisher bekann- 
ten Werten der Thermokraft zeigt, daß 
der hier gemessene Wert F; ioo erheblich 
größer ist. Abb. 4 gibt den Verlauf der 
Thermokraftkurve wieder. Wie man sieht, 
liegt bei etwa 960° C das Minimum. In 
dem Temperaturgebiet zwischen 300 und 
500° tritt eine kleine thermoelektrische Hysterese 
auf, die auf das Vorhandensein der allotropen 
Umwandlung hinweist. Die Beobachtungen bei 
fallender Temperatur ergeben in diesem Gebiet 
etwas geringere Thermokrafte. 

In Abb. 5 ist der thermoelektrische Temperatur- 
gradient in Abhängigkeit von der Temperatur 
dargestellt. Die Kurve besitzt bei etwa 350° ein 
Minimum und hat zwischen 465 und 470° einen 
deutlichen Knick. Diese durch den Umwandlungs- 
punkt hervorgerufene Unstetigkeit ist in guter 
Übereinstimmung mit den Messungen des elek- 
trischen Widerstandes. Bei fallender Temperatur 
tritt keine Unstetigkeit auf, da sich die Rück- 
umwandlung allmählich vollzieht, wie dies auch 
bei den anderen physikalischen Eigenschaften 
beobachtet worden ist. 


(Eingegangen am 24. Juni 1927) 


Spannbolzenschwingungen 
bei großen Asynchronmotoren 


Von K. Hinz 


Inhalt: Die Ursache der Spannbolzenschwingungen 
wird auf elektromagnetische Kraftfelder zurückgeführt. 


Einleitung 
Beim Anfahren eines dreiphasigen Asynchron- 
motors von 3500 kW Leistung und einer syn- 
chronen Drehzahl von 600 Umdr/Min. wurde bei 
150 Umdr/Min. im Stator ein Geräusch hörbar 
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Erhöhte man die Drehzahl, so 
lief der Motor wieder ruhig. 
Die Untersuchung ergab, dab 
das Geräusch von den Spann- 
bolzen herrührte, die mit Hilfe 
von Drucksegmenten die Stän- 
derblechpakete zusammenpres- 
sen. Sie gerieten bei der er- 
wähnten Drehzahl von 1 50/Min. 
in transversale Schwingungen ` 
und schlugen an die Rippen 
des Gehäuses an (s. Abb. 1). 


Bestimmung der Eigen- 
frequenz der Spannbolzen 


Im folgenden soll versucht 
werden, die Ursache dieser 
Schwingungen festzustellen. Zu 
diesem Zwecke sei zunächst die Eigenschwingungs- 
zahl der Bolzen bestimmt. Die Bolzen sind Stäbe, 
die unter Längsspannung stehen. Die Längs- 
spannung erhöht die Biegungseigenfrequenz so, 
als ob der Stab zugleich eine eingespannte Saite 
wäre. Ist z die Frequenz des Grundtones der 
Saite, so ergibt sich in Umkehrung des Dunker- 
leyschen Prinizps mit 

À? = A,” + z? 
angenähert die Frequenz des längsgespannten 
Stabes. Hier bedeutet A, die Biegungsfrequenz 


des Stabes ohne Längsspannung. Es ist für den 
Grundton der Saite!) 


sr sh, 


Zar 


Abb. ı. 


(1) 


Hierin bedeutet P = Saitenspannung in kg, l = 
Saitenlange in cm, f = Saitenquerschnitt in cm}, 
0 = Dichte des Saitenstoffes in kg cm“ sk?. 

Die Spannbolzen hatten eine Lange von 
IIoo mm und einen Durchmesser von 2I mm. 
Rechnet man mit einer Vorspannung von 350 kg/cm?, 
so ergibt sich für die Längsspannung der Bolzen 
1200 kg 


P=1200kg i=ıIıocm f= 3,46 cm? 


eo = 795-108 kg cm * sk?. 


Mit diesen Werten ergibt sich fiir den 
Grundton 
\/ 1200 - 108 
3,46 + 795 : 
= SS ke I 
see 30 S (1a) 
Weiter ergibt sich für die sekundliche Biegungs- 
schwingungszahl ?) 


1) Vgl. Hütte, 25. Aufl., I. Bd., S. 400. 
2) Vgl. Hütte, 25. Aufl, I. Bd., S. 402. 
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Ständer des Asynchronmotors ohne Wicklung 
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Sch, 
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2, 
A, = È. 


(2) 


27 
Hierin bedeutet 


“ae 
a= y$ = Schallgeschwindigkeit im Stab- 


material in cm sk’! 


er | 
k= a Trägheitsradius des Stabquer- 


schnitts in cm. 


Der Beiwert 5, ergibt sich aus der Perioden- 
gleichung für den beiderseits gestützten Stab: 
sin d#,=0. Für den Grundton wird f,=n. 
Für Stahl mit a = 527300 cm sk’! findet sich 


(2a) 


I0-0,5 * 527 300 


= k`? 
IIO. 2-7 358 


A, = 
Aus (1a) und (2a) ergibt sich 
A= Yao? + 2 = V 35? + 30% = 468k. (3) 


Ermittlung der Erregungsfrequenzen 


Der nächste Schritt besteht darin, ein Kraft- 
feld aufzusuchen, dessen Periodenzahl mit der 
Eigenschwingungszahl der eingespannten Bolzen 
übereinstimmt, wenn der Motor 150 Umdr/Min. 
macht. Läßt man zunächst den Einfluß des 
Läufers unberücksichtigt, so zeigt sich, daß das 
Ständergrundfeld mit seinen Oberfeldern nicht» 
in Frage kommt, da die Periodenzahl dieser Felder 
durch die Netzfrequenz gegeben und nicht ver- 
änderlich ist. Dagegen haben die von den Ober- 
feldern des Läufergrundstromes im Ständer indu- 
zierten Ströme eine Periodenzahl, die sich mit der 
Drehzahl des Läufers ändert. Diese Ströme rufen 
ihrerseits im Ständer Felder hervor, deren Frequenz 
ebenfalls von der Läufergeschwindigkeit abhängig 
ist. In unserem Falle handelt es sich um das 
v te Oberfeld des Läufergrundstromes. Bei 
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Abb. 2. Abhängigkeit der Bolzenschwingungszahl von der Spannung 


150 Umdr/Min. haben die von diesem Oberfeld 
im Ständer erzeugten Schwingungen eine sehr 
niedrige Frequenz, diese überlagert sich der Netz- 
frequenz, und es bildet sich eine Schwebung aus. 
Bei unseren Betrachtungen ist das mit der Schwe- 
bungsfrequenz im Ständer umlaufende Kraftfeld 
der Erreger der Spannbolzenschwingungen. Im 
folgenden soll dieses Ergebnis kurz abgeleitet 
werden. 

Es bezeichnet » = Polpaarzahl der Maschine, 
v, = Ordnungszahl des betrachteten Oberfeldes 
des Läufergrundstromes, f, = Ständerfrequenz sk’, 
fa = Läuferfrequenz sk’!, x, = synchrone Drehzahl 
min}, n, = Läuferdrehzahl min!, s = m a 


Ny 


Schlüpfung. 
Dreht sich das Ständerfeld mit der Drehzahl 


n, und macht der Läufer n, Umdrehungen, so 
ist die Frequenz des Läufergrundstromes 
p(n — n) q- 
fz mr sk (4) 


Das vte Oberfeld hat v - p Polpaare und dreht 
sich relativ zum Läufer mit 
Ceb e 
+ De =+ Mei) Umdrehungen. 
Va’ P Va 
Gegenüber dem Ständer macht es 
(n, — n,) 


+ —1—*" + n, Umdrehungen. Das obere Vor- 


, 
Ta 


zeichen gilt für Felder, die mit dem Grundfeld 
gleichsinnig umlaufen, während das untere Vor- 
zeichen für gegenläufige Felder gilt. Die Perioden- 
zahl der induzierten Statoroberströme ist also 


hd EEE n en 


Va 


( ae ck T = 
Mit me n, (1 — s) ergibt sich 


nach kurzer Rechnung 


h= +f- 6 *— (m —n,)-(vy 1). (6) 


O n 


P 
60-9, MR 


Die Frequenz der Schwebung 


Hier ist f| = Netzfrequenz; 
= Schlupffrequenz. 
ist demnach: 


Ehe Er = ") w, — 1) sk (7) 


00.9, 

für Felder, die den gleichen Drehsinn wie das 
Grundfeld besitzen, während man für die gegen- 
läufigen Felder erhält 


m= h-r] 


Wenden wir Gleichung (7) bzw. (8) auf den 
vorliegenden Fall an, so ergibt sich mit p= 5 
n, = 6oomin! und n,= 150 min’! für die 
Schwebungsfrequenzen der einzelnen Oberfelder 


p 
60°», 


(n — na) (v, + 1)sk’!. (8) 
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des Läufergrundstromes folgende Zusammen- 
stellung: 
Ordnung a Schwebungs- 
des Oberfeldes Drensinns aE Vn frequenz. 
Ve fen sk"! u 
7 i tY 0,857 | 32 
=x | 
11 | VY) | 1,091 41 
| ~ 
13 . = 0,923 | 35 
17 2 1,06 40 
19 me 0,947 | 36 
23 D) 1,044 | 39 
25 Cy 0,960 | 36 


Hieraus ist zu ersehen, daB man zunächst 
das 5te Oberfeld mit der Schwebungsfrequenz 
fs = 45 sk’! als Erreger der Spannbolzenschwin- 
gungen ansehen kann. Anderseits muß jedoch 
berücksichtigt werden, daß die errechnete Spann- 
bolzenfrequenz nur annähernd zutrifft, Da nun 
noch weitere Schwebungsfrequenzen in der Nähe 
von 45 liegen, so ist nicht mit Sicherheit fest- 
zustellen, welches Oberfeld für die Erscheinungen 
verantwortlich gemacht werden muß. In Abb. 2 
ist die Schwingungszahl des Spannbolzens in Ab- 
hängigkeit von der Längsspannung A = f(P) ein- 
gezeichnet. Außerdem sind die von dem fünften 
Oberfeld des Laufergrundstromes im Ständer hervor- 
gerufenen Schwebungsfrequenzen als Funktion der 
Läuferzahl f = F(n,) nach Gleichung (8) auf- 
getragen. Dieses Oberfe!d erzeugt bei stillstehen- 
dem Läufer n, = O im Ständer eine Schwebungs- 
frequenz fẹ — 6osk"', während diese bei syn- 
chroner Drehzahl n, = 600 min"! Null sein würde. 
Aus Abb. 2 läßt sich ersehen, daß eine Resonanz- 
gefahr zwischen Oberfeld und Spannbolzen nur 
auf dem Teil der Geraden fọ = F(n,) besteht, 
der sich von der Abszissenachse bis zum Schnitt- 
punkt mit der Kurve A = f(P) erstreckt. Außer- 
halb des schraffierten Bereiches ist eine Resonanz 
zwischen Oberfeld und Eigenschwingungszahl des 
Spannbolzens nicht zu befürchten. 


Zusammenfassung 


Es wird gezeigt, wie durch den Einfluß eines 
Oberfeldes des Läufergrundstromes im Ständer 
des Asynchronmotos ein Feld entsteht, dessen 
Periodenzahl sich der Frequenz des Ständergrund- 
feldes überlagert. Es bildet sich eine Schwebung 
aus, deren Frequenz im vorliegenden Falle mit 
der Eigenschwingungszahl des Spannbolzens zu- 
sammenfallen und so die Resonanzerscheinung 
hervorrufen kann. 


(Eingegangen am 19. April 1927) 


Grübler, Die Begriffe Masse und Gewicht 
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Die Begriffe Masse und Gewicht 
Von M. Grübler, Dresden 


Inhalt: Besprechung der Abhandlung des Herrn P. 
Melchior. Unterschied zwischen Gewicht und Schwer- 
kraft. Kräfte sind nicht sinnlich wahrnehmbar, sondern 
nur Begriffe. 


Unter vorstehender Überschrift veröffentlicht 
Herr Paul Melchior, Berlin, in dieser Zeitschrift 
eine Abhandlung, deren Inhalt die größte Beach- 
tung verdient, weil sie auf Unklarheiten und Mängel 
hinweist, die sich bezüglich gewisser grundlegender 


"Begriffe der Mechanik auf phyikalischen und tech- 


nischen Wissensgebieten leider noch immer vor- 
finden, und zu deren Beseitigung entsprechende 
Vorschläge gemacht werden. In dieser Hinsicht 
decken sich die Ausführungen des Herrn Melchior 
ziemlich weitgehend mit Darlegungen, die ich 
schon vor längerer Zeit in verschiedenen Abhand- 
lungen!) und in meinem Lehrbuch der technischen 
Mechanik?) veröffentlicht habe; auf diese kann ich 
hier verweisen. 

Ferner unterzieht Herr Melchior das 1925 
erschienene Dinormblatt 1305, das die Überschrift 
„Masse und Gewicht“ führt, einer wenig günstigen 
Kritik, die leider nur zu berechtigt erscheint. Aber 
er kommt hierbei zu Folgerungen, denen ich mich 
nicht anzuschließen vermag, weshalb ich auf die 
wesentlichsten Punkte hier nochmals kurz ein- 
gehen möchte. 

Der Kernpunkt der ganzen Streitfrage ist 
zweifellos in der Tatsache zu suchen, daß das 
Wort „Gewicht“ in den technischen und physi- 
kalischen Wissensgebieten in zwei ganz verschie- 
denen Bedeutungen verwendet wird. Die eine 
von altersher gebräuchliche ist die im Sinne von 
Menge der Materie oder Stofimenge (für die New- 
ton zwecks Vermeidung von Mißverständnissen 
den Namen Masse einführte). Sie reicht in die 
vorwissenschaftliche Zeit zurück und bedeutet für 
jeden, der nach Gewicht kauft, eine bestimmte 
Raummenge des betreffenden Stoffes. Das Wort 
„Gewicht“, das bekanntlich von wiegen (got. ga 
wigan) abstammt, kennzeichnet sonach die Größe, 
welche durch Wägung des Körpers auf der Hebel- 
wage bestimmt wird und bedeutet folglich not- 
wendig eine Stoffmenge. Da die Hebelwage es 
nicht ermöglicht, Schwerkräfte zu messen, so müßte 
es hiernach ganz ausgeschlossen sein, das Wort 
„Gewicht“ im Sinne von Schwerkraft zu verwen- 
den, so lange man auf Logik überhaupt noch 
einen Wert legt. Leider herrscht aber in Physik 


1) Zur Einführung des absoluten Maßsystems in die 
Technik. Zeitschr. d. Ver, d. Ing. (1892), 830; ferner: 
Kraft- oder Gewichtseinheit? Ebenda (1893), 1501; und: 
Vorschläge zu absoluten Maßen für die Technik. Ebenda 


(1894), 1432. 
2) II. Bd. (Springer, Berlin), S. 3 ff. 
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und Technik noch immer und zwar seit etwa drei 
Jahrhunderten die sprachwidrige Auffassung vor, 
die unter Gewicht eines Körpers seine Schwer- 
kraft verstanden wissen will. An sich müßte das 
ja unmöglich sein, denn Gewicht und Schwerkraft 
eines Körpers sind zwei ganz verschiedenartige 
Größen, was sich schon darin zeigt, daß das Ge- 
wicht konstant, die Schwere aber veränderlich ist. 
Wohl ist die Schwere der Körper erfahrungsgemäß 
deren Gewicht proportional, aber keinesfalls das- 
selbe, wie schon die einfachsten Versuche dartun. 
Das Beispiel von der Verschiedenheit von Gewicht 
und Schwere eines Körpers auf der Erde und 
dem Monde, das Herr Melchior anführt, ist 
überzeugend.°) 

Nach alledem kommen wir zu dem Schluß, 
daß die physikalisch -technische Auslegung des 
Wortes „Gewicht“ im Sinne von Schwere unbe- 
dingt aufgegeben werden muß, falls man die Ein- 
deutigkeit der Grundbegriffe erstrebt. Physiker 
und Ingenieure müßten also in dieser Hinsicht 
sich umstellen, wozu in erster Linie guter Wille 
gehört. Aber nicht allein. Ein intellektuelles 
Hindernis steht dieser Umstellung entgegen in 
Gestalt des besonders in technischen Kreisen zu 
findenden Vorurteiles, daß die Kraft eine wahr- 
nehmbare und folglich anschauliche Größe sei.‘) 
Es ist unschwer zu erkennen, daß es sich hierbei 
um einen Irrtum handelt, der durch eine Ver- 
wechslung von Ursache und Wirkung entstanden 
ist. Man kann wohl Beschleunigungen, Drucke 
und elastische Deformationen als Wirkungen von 
Kräften, besonders der Schwerkraft, wahrnehmen, 
nicht aber die letzteren, die die Ursachen ersterer 
sind. Störend, bzw. die Erkenntnis hindernd, ist 
hierbei der Umstand, daß sehr vielfach die Worte 
„Druck“ und „Druckkraft“ als gleichsinnig benutzt 
werden, obschon sie Größen ganz verschiedener 
Art bezeichnen. Druckempfindungen lassen sich 
wahrnehmen, die sie verursachenden Druck- bzw. 
Schwerkräfte aber nicht, wie ein einfacher Ver- 
such beweist.°) 

Das Wort „Kraft“ im wissenschaftlichen Sinne 
bezeichnet einen Begriff und ein solcher ist an 
sich nicht wahrnehmbar. Mit dieser Tatsache 
muß man sich abfinden. Man muß aber auch 
auf sie Rücksicht nehmen, besonders wenn man 
Einheiten, Definitionen, bzw. Normen festsetzt, 
wie das in dem Dinormblatt 1305 des Ausschusses 
für Einheiten und Formelzeichen (AEF) geschehen 
ist. Letzteres unterwirft Herr Melchior, wie er- 
wähnt, einer eingehenden Kritik, die nur allzu 


®) Vgl. u. a. auch M. Grübler, Kraft- oder Gewichts- 
einheit? Zeitschr. d Ver. d. Ing. (1893), 1503. 

4) F. Stark, Zur Frage des technischen Mafsystems. 
Zeitschr. d. Ver. d. Ing. (1893), 155. 

5) Vgl. hierzu M. Grübler, Lehrbuch der technischen 
Mechanik, Bd. Il, S. 184. 
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begründet ist und der ich ganz zustimme. Den 
Folgerungen dagegen keineswegs. Daß man z. B. 
die Masse eines Körpers als Quotient aus seiner 
Schwerkraft und der Fallbeschleunigung des Kör- 
pers berechnen könnte, hat doch zur Voraussetzung, 
daß man die Schwerkraft unmittelbar messen kann. 
Letzteres ist aber unmöglich, wie gezeigt und auch 
praktisch kaum erforderlich. Auf die Vorschläge 
des Herm Melchior, die sich durch viel größere 
Einfachheit von dem Dinormblatt 1305 vorteilhaft 
unterscheiden, möchte ich gleichwohl nicht ein- 
gehen, weil mich das zu weit führen würde. Viel- 
mehr kann es dem AEF überlassen bleiben, sich 
mit den kritischen Bemerkungen des Herrn Mel- 
chior auseinander zu setzen. 


Zusammenfassung 


Es ist ausgeschlossen, Gewicht und Schwer- 
kraft zu identifizieren, dagegen zweckmäßig, Ge- 
wicht gleichsinnig mit Masse zu verwenden. Dem- 
entsprechend ist es nötig, das Dinormblatt 1305 
zu ändern. 

(Eingegangen am 5. Juli 1927) 


Geschichtliche Mitteilungen 
aus der Industrie 


Zum Gedenken an Carl Bambergs 
80. Geburtstag 


Zu Kranichfeld an der Ilm wurde vor 80 Jah- 
ren — am 12. Juli 1847 — Johann Carl Wilhelm 
Bamberg geboren. Nach Beendigung seiner Schul- 
zeit in seinem Heimatort, kam er nach Jena zu 
Carl Zeiss in die Lehre als Mechaniker. In den 
Jahren 1867/68 hörte CaılBamberg dann mathe- 
matische Vorlesungen an der Jenaer Universität. 
Darauf ging er nach Berlin und war etwa zwei 
Jahre in verschiedenen Werkstätten praktisch tätig. 
Dann folgte wiederum ein Jahr theoretischer Aus- 
bildung auf der Berliner Universität, wo er Astro- 
nomie, Physik und Optik hörte. Durch den Krieg 
1870/71 wurde dieses Studium leider frühzeitig 
abgebrochen. Wegen seiner Kurzsichtigkeit- war 
er zwar vom Heeresdienst befreit, aber als Kran- 
kenpfleger zog er ins Feld. Nach seiner Entlas- 
sung aus dem Militärdienst nahmen seine Pläne, 
sich selbständig zu machen, festere Formen an. 
Berlin sollte der Platz seinens Wirkens werden, 
weil es Mittelpunkt des geistigen Lebens war. Die 
Pläne verwirklichten sich bereits am 16. Oktober 
1871, als er in eine eigene Werkstatt im Norden 
Berlins, Linienstraße 158, zog. Ein guter Stern 
stand über der Gründung. Die junge Firma be- 
kam Aufträge von der Berliner Sternwarte, vom 
Generalstab, von der Marine usw. Infolgedessen 
mußten immer mehr Werkstatträume hinzugemietet 
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werden, und das Unternehmen vergrößerte sich 
ständig. 17 Jahre blieb Bamberg der Stätte 
seines ersten Schaffens treu, dann aber erwiesen 
sich die Räume als zu klein und „weit draußen“ 
im Westen, in Friedenau wurde ein eigenes Werk 
erbaut, das Raum auch für große Entwicklungs- 
möglichkeiten bot. Anı 4. Juni 1892 starb Carl 
Bamberg nach einem überaus arbeitsreichen 
Leben in Friedenau, im Alter von nicht ganz 
45 Jahren, 

Die Firma, deren Geschäftsgang infolge der 
regelmäßig einlaufenden Staatsaufträge sich ruhig 
abwickelte, wurde von seinem Sohn Paul weiter 
geführt. Der Weltkrieg stellte große Anforde- 
rungen an die feinmechanischen Werkstätten, doch 
es gelang, allen Aufgaben gerecht zu werden. 
Kurz vor dem Krieg trat Paul Bambergs 


Carl Bamberg 


Schwager, Max Roux, in die Firma ein und 
übernahm später die Leitung des Werkes. Roux 
sorgte für die: Schaffung neuer grundlegender 
Apparate und Instrumente für die Wärmetechnik, 
die heute einen bedeutenden Fabrikationszweig 
des Werkes bilden. Hieraus ergab sich ein Zu- 
sammenarbeiten mit der Zentralwerkstatt Dessau, 
einem Unternehmen, welches der Deutschen Con- 
tinentalen Gasgesellschaft gehörte. Dieses Zusam- 
menarbeiten der beiden Werke führte später zu 
einer Fusion unter dem Namen ,,Askania-Werke 
Aktiengesellschaft, vormals Zentralwerkstatt Dessau 
und Carl Bamberg Friedenau“. 

Das für die Geschichte der deutschen Fein- 
mechanik bedeutungsvolle Werk des Hauses Bam- 
berg wird aus Anlaß des 80. Geburtstages des 
Begründers in einer Gedenkschrift behandelt wer- 
den, über die nach Erscheinen an dieser Stelle 
zu sprechen sein wird. Franz M. Feldhaus. 


Neue Bücher — Besprechungen 
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Neue Bücher 
(Besprechung bleibt vorbehalten) 


Biggs, H. F., Wave mechanics. An Introductory Sketch. 
77 S. Oxford University Press, London Humphrey Mil- 
ford. 1927. £ —,4, —,6. 

Eberhardt, G., Einführung in die theoretische Aerodyna- 
mik. V, 138 S., 118 Abb. i. T. R. Oldenbourg, Mün- 
chen und Berlin. 1927. Geh. Rm. 8,—, geb. Rm. 9,50. 

Herzog-Feldmann, Die Berechnung elektrischer Lei- 
tungsnetze in Theorie und Praxis. 4., völlig umgearb. 
Aufl. X, 554 S., 485 Abb. i. T. Jul. Springer, Berlin. 
1927. Geb. Rm. 38, —. 

Holtmann, W., Der Zinkdestillationsprozeß. Die Metall- 
hüttenpraxis in Einzeldarstellungen. Bd. 1. V, 99 S., 
28 Abb. i. T. Wilhelm Knapp, Halle. 1927. Brosch. 
Rm. 5,80, geb. Rm. 7,40. 

Lessheim, H. und R. Samuel, Die Valenzzahl und ihre 
Beziehungen zum Bau der Atome, Fortschritte der Che- 
mie, Physik und phys. Chemie. Bd. 19, Heft 3. 98S., 
16 Abb. i. T. Gebrüder Borntraeger, Berlin. 1927. 
Rm. 6,40. 

Weigert, F., Optische Methoden der Chemie. X, 546 S., 
341 Abb. i. T. und auf 16 Taf. Akademische Verlags- 
gesellschaft m. b. H., Leipzig. 1927. Geh. Rm. 38,—, 
geb. Rm. 40,—. 
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Auerbach, F. und W. Hort, Handbuch der physikalischen 
und technischen Mechanik. Bd. V. Lief. 1. IX, 472 S., 
231 Abb. i. T. Joh, Ambr, Barth, Leipzig. 1927. Ein- 
zelpreis Rm. 45,—, Subskriptionspreis Rm. 36,—. 

Das Buch umfaßt die gesamte Lehre von den Flüssig- 
keiten. | 

In systematisch aufsteigender Folge behandelt F. Auer- 
bach die „Eigenschaften der Flüssigkeiten“, „Hydrostatik‘“, 
„Hydrodynamik‘“‘, ,, Wirbelbewegung“, „Ausfluß und Strahl- 
bildung‘, „Bewegung fester Körper in Flüssigkeiten‘, „Wel- 
lenbewegung der Flüssigkeiten“. In anschaulicher Weise 
wird fast alles dargestellt, was die Theorie zur Erklärung der 
an Flüssigkeiten beobachteten Erscheinungen geleistet hat. 

Von besonderem technischem Interesse ist der Artikel 
von H, Lorenz über „Strömung und Turbulenz‘, welcher 
die Theorie bis zu praktisch verwertbaren Ergebnissen durch- 
führt und auch Ergebnisse der Praxis sowie Zahlenangaben 
enthält. 

Ein Artikel über „Reibung in Flüssigkeiten‘ von L. 
Graetz und K. Stöckl enthält neben der Theorie An- 
gaben über Versuchsmethoden und Versuchsergebnisse. 

Das große Anwendungsgebiet, welches die Hydrodyna- 
mik in geophysikalischen Problemen gefunden hat, wird in 
zwei Artikeln behandelt. V. Ekman gibt eine ausführ- 
liche Darstellung der Grundlagen unserer Kenntnis von den 
„Meeresströmungen‘“. Trotzdem das ganze Gebiet noch 
ziemlich unentwickelt ist, können doch einige bedeutungs- 
volle Ergebnisse sicher begründet werden. Über „Ebbe 
und Flut“ stellt B. Gutenberg die Theorie sowie die 
praktischen Methoden der Beobachtung und Berechnung dar. 

Das Buch hält die Mitte zwischen einer enzyklopädi- 
schen Gesamtdarstellung und einem nach didaktischen Ge- 
sichtspunkten aufgebauten Lehrbuch. Die Darstellung ist 
in allen Artikeln sehr klar und gewährt einen vorzüglichen 
Überblick über die behandelten Gebiete. 

Die Ausstattung ist ebenso wie die der bereits er- 
schienenen Bände gut. R. Schachenmeier. 


Mitteilungen aus dem Kaiser Wiihelm-institut für Eisenforschung 
in Düsseldorf. Herausgeg. von F. Körber. Bd. VIII. 
181 S., 91 Zahlentaf., 233 Abb. i. T. und auf 42 Taf. 
Verlag Stahleisen, Düsseldorf. 1926. Geh, Rm, 16,—, 
geb. Rm. 19,—. 


Der vorliegende Band bringt zwölf Arbeiten von sel- 
tener Mannigfaltigkeit und von großer sowohl wissenschaft- 
licher als auch technischer Wichtigkeit. Im folgenden 
werden die Arbeiten ganz kurz besprochen. 

I. E. Siebel und F. Körber, Versuche über die 
Anstrengung und die Formänderungen gewölbter 
Kesselböden mit und ohne Mannloch bei der Be- 
anspruchung durch inneren Druck (If. Bericht). 
Diese Arbeit ist in Fortsetzung schon früher erschienener, 
die wichtigen Fragen der Brüche in Kesselböden im Be- 
triebe gewidmet. Es wird gezeigt, daß die Bruchgefahr 
auf lokale plastische Beanspruchungen zurückzuführen ist, 
die eine Blaubrüchigkeit des Eisens und die Entstehung 
von die Korrosion fördernden Lokalelementen zur Folge hat, 

2. A. Pomp und R. Wykander, Einfluß der 
Ausbildungsform des Zementits auf die Härtbar- 
keit des Stahles. 

3. E. Siebel und A. Pomp, Der Zusammenhang 
zwischen der Spannungsverteilung und der Fließ- 
linienbildung an Kesselböden mit und ohne Mann- 
loch bei der Beanspruchung durch inneren Druck, 
Diese Arbeit hängt mit Nr. 1 eng zusammen, und zeigt die 
Möglichkeiten, bei Kenntnis der Spannungsverteilung die 
Gefahrzonen, wo plastische Formänderungen zuerst zu er- 
warten sind, vorauszubestimmen. 

4. A. Pomp und H. Schweinitz, Der Herbert- 
Pendelhärteprüfer und seine Eignung für die 
Werkstoffprüfung. Die theoretische und experimentelle 
Untersuchung des Pendclhärteprüfers ergibt, daß der Apparat 
sich praktisch nur für die „Festhärteprüfung“ eignet (hier- 
bei wird die Schwingungsdauer bei geringen Amplituden 
bestimmt). 

5. H. Schmidt und W. Liesegang, Flucht- 
linientafel für das sichtbare Spektralgebiet der 
Wienschen Strahlungsgleichung, 

6. H. Schmidt und E. Furthmann, Über den 
Einfluß der Linsenabsorption bei Messungen mit 
Gesamtpyrometern. 

Diese beiden Arbeiten gehören zu den wichtigen, seit 
einigen Jahren im Kaiser Wilhelm-Institut bearbeiteten Ge- 
biet der optischen Temperaturmessung. Gemäß der Arbeit 6 
sind Linsenpyrometer zur Bestimmung der Gesamtstrahlung 
eines Körpers nicht geeignet, wohl aber unter gewissen 
Voraussetzungen zur Bestimmung der Temperatur. 

7. F. Wüst, Über den Einfluß von Oxyda- 
tionsvorgängen auf den Hochofenprozeß, 

8. F. Körber und H. A. v. Storp, Uber den Ein- 
fluß der Probenbreite und der Temperatur auf 
den Kraftverlauf beim Kerbschlagversuch. Er- 
weiterung früherer Messungen der Kraft und Umformung 
beim Kerbschlagversuch auf verschiedene Temperaturen un I 
Probenbreiten. Die ,,Arbeitskonstante“ und ,„ Arbeits- 
schichtigkeit‘‘ des untersu..hten Stahles hat ein Maximum 
bei 100" bis 300°, 

9. F. Körber und A. Pomp, Rißbildungen und 
Anfressungen an Dampfkesselelementz2n. Ver- 
gleiche die Arbeiten Nr. ı und Nr. 3. Untersuchung einer 
Reihe von Dampfkesselelementen, die wegen Rißbildung 
und Anfressungen ausgebaut werden mußten. 

10. F. Wever und W. Fischer, Zur Kenntnis des 
Hochfrequenz-Induktionsofens I. Über Theorie 
und Bau eisenloser Induktionsöfen. Es wird eine 
vollständige Theorie des Ofens entwickelt und ihre prak- 
tische Berechnung und Bau besprochen. Die Entwicklungs- 
möglichkeiten für den Bau großer Öfen werden erörtert. 

ı1. F. Wever und H. Neuhauss, Zur Kenntnis 
des Hochfrequenz-Induktionsofen II. Über die 
Metallurgie des eisenlosen Induktionsofens. Die 
Grunderscheinung im Ofen besteht in einer starken Rotation 
der Schmelze, die eine äußerst schnelle Frischwirkung der 
Luft herbeiführt. Die hierbei eintretende kräftige Durch- 
mischung der Schmelze wirkt günstig auf die Entfernung 
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der Oxydeinschliisse. Die Möglichkeit einer Übertragung 
der Ergebnisse in die Edelstahlpraxis und der Entwicklung 
größerer Ofeneinheiten wird erörtert. 

ı2. F. Körber und H. Müller, Die Verfestigung 
metallischer Werkstoffe beim Zug- und Druck- 
versuch. Der Anteil der Gestaltverfestigung (Ab- 
weichung von dem linearen Spannungszustand) in der Ein- 
schürung beim Zugversuch wird für eine Reihe von Me- 
tallen bestimmt. Die wahren Verfestigungskurven beim 
Zug- und Druckversuch (nach Eliminierung der Endflächen- 
reibung) wurden miteinander in Übereinstimmung befunden. 

G. Masing. 
Nadai, A., Die elastischen Platten. Die Grundlagen und 
Verfahren zur Berechnung ihrer Formänderungen und 
Spanpungen, sowie die Anwendungen der Theorie der 
ebenen zweidimensionalen elastischen Systeme auf prak- 
tische Aufgaben. VIII, 326 S., 187 Abb. i. T., 8 Taf. 
Julius Springer, Berlin. 1925. Geb. Rm. 24,—. 

Ein äußerst verdienstvolles Unternehmen, die für Ma- 
schinen- und Bautechnik gleich wichtige Plattentheorie in 
einer handlichen Monographie darzustellen. Die Natur des 
Stoffes bringt es mit sich, daß sehr weitgehende mathe- 
matische Hilfsmittel (Integralgleichungen) benutzt werden, 
Daneben wird aber durch Mitteilungen von Beispielen für 
den Zusammenhang mit der Ausführung gesorgt. Das Werk- 
chen ist allen Ingenieuren, die sich vor schwierigen Auf- 
gaben aus dem Gebiete der Plattentheorie sehen, angelegent- 
lich zu empfehlen. W. Hort. 


Bochmann, H., Die Abplaltung von Stahikugein und Zy- 
lindern durch den Meßdruck. Dissert. Dresden. 28 S., 
14 Abb. i. T. Deutsche Zeitschriftengesellschaft m. b. H., 
Erfurt. (1927.) 

Die von H. Hertz aufgestellten Formeln zur Bestim- 
mung der Abplattung bei Belastung von Kugel, Ebene und 
Zylinder werden vom Verf, experimentell an Probekörpern 
geprüft. Der hierbei gefundene konstante Faktor der Hertz- 
schen Formeln ist um 9,5 °/, kleiner als der theoretische. 

W. Mauksch. 

Spooner, Th., Properties and testing of magnetic materials. 
XIV, 385 S., 223 Abb. i. T. Mc. Graw-Hill Publishing 
Co. Ltd., London, E. C. 4. 1927. Sh 25,— netto. 

Im vorliegenden Buch hat der bekannte wissenschaft- 
liche Mitarbeiter der Westinghouse El. a. Mfg. Co. seine 
reichen praktischen Erfahrungen auf dem Gebiet des Ma- 
gnctismus der Allgemeinheit zugänglich gemacht, Das Buch 
zerfällt in drei Teile; im ersten werden die Verhältnisse 
des magnetischen Kreises, der Magnetisierung, der Hystere- 
sis, Permeabilität u. a. Grundgrößen, permanente Magnete, 
die Einflüsse des Wechselstroms, der Kornlage, der mecha- 
nischen und thermischen Behandlungen, der Alterung und 
anderes besprochen, soweit es technisches Interesse bean- 
spruchen kann. Zahlreiches Kurvenmaterial faßt hier in 
weıtvoller Weise die meist weit in der Literatur verstreuten 
Ergebnisse zusammen. Der zweite Teil ist den Meßmethoden 
gewidmet, die im wesentlichen vollständig berücksichtigt 
sind. Gleichstrom- und Wechselstrommethoden sind in 
übersichtlicher Weise getrennt behandelt, doch vermißt man 
bei den Magnetometern Namen wie Kohlrausch, Hol- 
born, Haupt u.a. Im Gegensatz dazu sind die verschie- 
denen, für die Technik wichtigen Permeameter ausführlich 
beschrieben. Von den Wechsclstrommethodcn sei die von 
Kellsal besonders hervorgehoben, während deutsche Na- 
men wie Richter, Möllinger u. a. wieder fehlen. Im 
dritten Teil haben einige für den Handel wichtige Be- 
zichungen Platz gefunden wie die Verluste in Transforma- 
toren, in Maschinen und — wohl erstmalig neben dem 
Buch von Wall (1927) — die magnetische Materialprüfung. 

Starke Zugeschnittenheit auf die Bedürfnisse des Prak- 
tikers ist ein ebenso hervorstechender Zug des Buches wie 
einseitige Litcraturverarbeitung: fast 90°/, der herange- 
zogenen Arbeiten sind in englischer Sprache geschrieben; 
den Rest bilden einige deutsche, italienische und franzö- 
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sische Quellen. Für den deutschen Fachmann hat diese 
Einseitigkeit den Vorzug, in dem Spoonerschen Buch 
eine sehr gute und umfassende Erpänzung deutscher Lite- 
ratur durch enplisch-amerikanische zu finden, was um so 
begrüßenswerter ist, als überwiegend neueste Arbeiten be- 
rücksichtiet sind. Dem deutschen Mapnetiker wird das 
vorliegende Buch neben dem veralteten Ewing und dem 
Leitfaden von Gumlich (1918) bald unentbehrlich gewor- 
den sein. O. v. Auwers, 


Abderhalden, E., Handbuch der biologischon Arbeitsme- 
thoden. Abt. II. Physikalische Methoden, Teil 2, 
H.5 St. Meyer, Die radioaktiven Substanzen. 106 S., 
59 Abb., 1 Taf. A. W. Roth, Bestimmung der Ver- 
brennungswärme und ergänzende thermochemische Mes- 
sungen. 46 S., § Abb. i. T. Urban & Schwarzenberg, 
Berlin und Wien. 1926. Geh. Rm. 7,80. 

Auch die vorliegende Lieferung 209 dieses Handbuches 
ist durch cingehende Schilderungen der Arbeitsverfahren 
aus der Feder bedeutender Fachleute ausgezeichnet. Bei 
den radioaktiven Stoffen nehmen die theoretischen 
Darlegunyen einen relativ größeren Raum ein; aber auch 
hier werden ausführlicher bei den Radioelementen die ver- 
schiedenen Strahlungen, sowie ihre Wirkungen behandelt. 
Hieran schließt sich die Darstellung der Beschaflung des 
radioaktiven Materials, sowie der Aich- und Me8methoden, 
stets an Hand guter Zeichnungen und kennzeichnender Ta- 
bellen. Bei der Kalorimetrie wird eine sehr ausführ- 
liche Beschreibung der Verbrennungsbombe, des Versuchs- 
ganges unter Berücksichtigung der Störungen, sowie endlich 
der Lösungswärmen gegeben. R. Swinne. 


Chemiker - Kalender 1927. Ein Hilfsbuch für Chemiker, 
Physiker, Mineralogen, Industrielle, Pharmazeuten, Hüt- 
tenmänner usw. Herausg. v. I. Koppel. 48. Jg., 3 Bde. 
VI, Kalender, 54 S.; IV, 709 S.; IV, 592 S. J. Springer, 
Berlin. 1927. Geb. Rm. 18,—. 

Der von R. Biedermann begriindete, in Chemiker- 
kreisen weit verbreitete Kalender hatte durch W. A. Roth 
eine begrüßenswerte Umgestaltung erfahren, welche im 
wesentlichen auf wissenschaftliche Gründlichkeit und Mo- 
dernilat gerichtet war. Demgegenüber will der neue Her- 
ausgeber bestrebt sein, den Kalender mehr auf die Bedürf- 
nisse des praktisch tätigen Chemikcrs einzustellen. Erfreu- 
licherweise lassen die vorliegenden Änderungen eıkennen, 
daß dabei keineswegs unsichere oder veraltete Angaben ein- 
geführt werden, wie solche diesem Hilfsbuch unter dem 
ersten Herausgeber merkbar Abbruch getan hatten. 

Dieser wohlfeile und gut ausgestattete Kalender ist 
auch für den technischen Physiker bei stofflichen Arbeiten 
als Nachschlagebuch zur schnellen Orientierung geeignet. 
Dies zeigen insbesondere die umfangreichen Tabellen über 
die Eigenschaften unorganischer Stoffe, sowie von Minc- 
ralien, die Zusammenstellungen über spezifische Gewichte, 
sowie Löslichkeiten und auch die Abschnitte über den Auf- 
bau der Materie und der Kristalle, sowie besonders die 
aus der physikalischen Chemie, R. Swinne, 


Kayser, H., Tabelle der Schwingungszahlen der auf das 
Vakuum reduzierten Wellenlängen zwischen A 2000 A und 


110000 A. V, 106 S. S. Hirzel, Leipzig, 1925. Brosch. 
Rm. 10,80, geb. Rm. 13,—. 

Dieses außerordentlich praktische Tabellenwerk ist für 
jeden Spektroskopiker ein unentbehrliches Hilfsmittel, wel- 
ches bei der Auswertung von Spektrogrammen erhebliche 
Mühen und Zeit spart. Das Buch wird in keiner physi 
kalischen Handbibliothek fehlen dürfen. ŒE. Gehrcke, 


Eversheim, P., Wellenlängenmessungen des Lichts im sicht- 
baren und unsichtbaren Spektralbereich. Sammlung Vie- 
weg, H. 82. rrr S. Friedr. Vieweg & Sohn, Braun- 
schweig. 1926. Geh. Rm. 7,—. 

Eine kurze, klare und das Wesen treffende Darstel- 
lung. Nach den Gittern und Prismen werden etwas cin- 
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gehender die Interferenzmethoden behandelt, auf denen heute 
die genaue Wellenlängenmessung beruht Die verschiedenen 
Normalensysteme werden ausführlich, auch hinsichtlich des 
Anteils der verschiedenen Nationen an der Ausführung der 
internationalen Beschlüsse über Wellenlängenmessung er- 
örtert. Außer den sichtbaren Wellen wird das ultrarote, 
u'traviolette und Röntgengebiet behandelt, so daß über alle 
zwölf Oktaven von bisher zugänglichen Spektralbereichen 
ein Überblick gegeben ist. E. Gehrcke. 


Cohn, E., Das elektromagnetische Feld. 2 Aufl. VI, 
366 S, 41 Abb. i. T. J. Springer, Berlin. 1927. Geb. 
Rm. 24,—. 

Nach 27 Jahren erscheint die zweite Auflage dicses 
Buches, das aus dem Verlag von Hirzel in den von 
Springer übergegangen ist. Ein Vergleich des früher fast 
doppelt so starken Bandes mit der neuen Auflage läßt er- 
kennen, daß der Verfasser nicht die Mühe gescheut hat, 
die gleiche Materie in eine völlig neue Form zu gießen. 
Viel Beiwerk ist herausgeschnitten, so daß der Aufbau der 
Theorie klarer und straffer hervortritt, Entsprechend dem 
Kontinuumstheorie- Charakter der Maxwellschen Theorie 
hat sich an dem Stoff trotz des fast vollendeten Menschen- 
alters, das zwischen der ersten und der zweiten Auflage 
liegt, wenig geändert; nur die spezielle Relativitätstheorie 
ist in einer abgerundet schönen Kritik mit bejahendem 
Vorzeichen neu hinzugekommen. Cohns Stellung zu den 
CGS-Systemen ist bekannt; seine durchgängige Vermeidung 
einer willkürlichen Festlegung dürfte den Kritikern immer 
wieder auflebender Bemühungen, von den CGS-Systemen 
loszukommen lich nenne nur Mie, Wallot, Richter, 
Pohl), immerhin Schwierigkeiten bereiten, da gerade die 
Bedürfnisse der theoretischen Physik als Hauptargument 
gegen die Bestrebungen der Praktiker geltend gemacht zu 
werden pflegen. Aus diesem Grunde wird man die Neu- 
auflage im Augenblick doppelt freudig begrüßen, da sie mit 
den „Elektrischen Maschinen“ von Richter und der 
„Elektrizitätslehre“‘ von Pohl zusammen ein abgerundetes 
Bild CGS-freier Darstellungsweise eines fast alle Bedürf- 
nisse umfassenden Gebietes gibt. Das, was den genannten 
Büchern vor allem in der theoretischen Physik als „Unbe- 
quemlichkeit‘‘ vorgeworfen wird, dient vielmehr zu einer 
Vertiefung des Verständnisses, da es unwillkürlich eine er- 
höhte Aufmerksamkeit und Klarheit des Denkens nach sich 
zieht. Es ist eher ein Vorteil als ein Nachteil. 

O. v. Auwers, 

Engelhardt, A., Fernkabel-Telephonie. Ihre theoretischen 
Grundlagen in gemeinverständlicher Darstellung. 280S, 
154 Abb. Arthur Tetzlaff, Berlin - Schöncberg, 1927. 
Brosch. Rm. 15,—. 

Wie der Untertitel besagt, läßt es sich der Verfasser 
angelegen sein, die theoretischen Grundlagen der modernen 
Fernkabeltelephonie elementar und anschaulich zu entwickeln. 
Wenn das nicht überall voll gelingt, so liegt es weniger in 
der Ait der Darstellung, zumal mit Zalilenbeispielen und 
Vergleichen aus Mechanik und Hydrodynamik nicht gespart 
wird, als vielmehr an der Unmöglichkeit, schwierige mathe- 
matische Ableitungen allein durch Analogien überzeugend 
darzustellen. Gleichwohl bringt das Buch eine außerordent- 
lich reichhaltige und übersichtliche Zusammenstellung alles 
dessen, was zum Aufbau einer modernen Fernkabelanlage 
gehört. Das erste Drittel (§§ 1—16) gibt eine Einführung 
in die theoretischen Grundlagen. Unter Verzicht auf die 
höhere Mathematik werden die Grundbegriffe und Gesetze 
entwickelt; besonderes Gewicht ist natürlich der Ausbrei- 
tung der elektrischen Vorgänge längs räumlich ausgedehnten 
l.eitern gewidmet. Das zweite Drittel (§§ 17— 22) beschäftigt 
sich mit der induktiven Belastung ven Fernsprechleitungen, 
insbesondere mit den pupinisierten Leitungen, sowie mit 
Störungen durch Nebensprechen und Starkstrom und ihrer 
Beseitigung. Hierbei ist das Kapitel über Nebensprechen 
besonders reichhaltig ausgefallen, entsprechend der Bedeu- 
tung, welche ihm bei Fernkabeln beizulegen ist. Eine Er- 
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gänzung durch Beschreibung von Meßapparaten und Me- 
thoden würde hier vielleicht am Platze sein. Die letzten 
Paragraphen (23— 27) berichten in mehr gedrängter Form 
über Verstärker, sowie über Einschwingvorgänge und Echo- 
effekt. Hier wäre an manchen Stellen eine größere Aus- 
führlichkeit wünschenswert. 

Die jedem Paragraphen beigegebenen reichhaltigen Lite- 
raturhinweise sind besonders wertvoll, da sie in erster Linie 
Veröffentlichungen deutscher und ausländischer Techniker, 
die vielfach in weniger bekannten Zeitschriften verstreut 
sind, berücksichtigen. W. Deutschmann, 


Wenner, F., Praktische Rechenblidkunde (Nomographie). 
VI, 78S., 30 Abb. i. T. Aachener Verlags- und Drucke- 
reigesellschaft, Aachen. 1926, 

Uberall, wo bestimmte Funktionen von drei oder vier 
Veränderlichen zur Berechnung einer von ihnen ständig be- 
nutzt werden, finden die graphischen Verfahren von Rechen- 
bildern wachsende Anwendung. 

Unter sehr fruchtbarer Verwendung des Dualitätsprin- 
zips und der Determinantentheorie werden in zwei theore- 
tischen Abschnitten die notwendigen Kriterien für die Dar- 
stellbarkeit gegebener Funktionen als Linienrechenbilder 
oder Punktrechenbilder gewonnen. Von großer Wichtigkeit 
für die Praxis sind die gewonnenen Regeln für die Be- 
messung der einzelnen Skalen, um die Handlichkeit und 
Genauigkeit der Tafel zu gewährleisten, 

An zahlreichen durchgeführten Beispielen werden die 
in den theoretischen Abschnitten zusammengestellten Er- 
gebnisse erläutert. Die Beispiele nehmen als Wichtigstes 
den größten Teil des Büchleins ein, das ein Verzeichnis der 
wichtigsten Literatur vervollständigt. R. Feldtkeller. 


Jebens, H., Der Rettungsweg aus dem Erfinderelend zum 
Wirtschaftssieg. 2. Aufl. 46 S. Selbstverlag, Hamburg. 
1927. Rm. 0,60. 

Das Heft ist eine Propagandaschrift für die von dem 
Herausgeber gegründete Anmeldunyszentrale des ,, Deutschen 
Erfinder-Hauses E. V.“ in Hamburg. Die Betrachtungen 
über das sogenannte Erfinderelend und die Notwendigkeit, 
den Erfindern zu helfen, stellen nichts Neues dar und lassen 
tiefere Gedanken über das Wesen der Erfindungen soge- 
nannter kleiner Erfinder, die der Herausgeber augenschein- 
lich allein im Auge hat, vermissen. 

Es ist im übrigen im Rahmen vorliegender Besprechung 
nicht möglich, auf Einzelheiten des Büchleins einzugehen. 

K. Lindner. 

Günther, H. (W. de Haas), Physik für alle. Eine volks- 
tümliche Darstellung der Physik und ihrer technischen 
Anwendungen. Bd. II. Schall, Wärme, Licht. 327 S., 
357 Abb. i. T. und 18 yanzseit. Bildnissen berühmter 
Physiker. Dieck & Co., Stuttgart. 1927. Geh. Rm, 12,—, 
geb. Rm, 16,—. 

Mit den Worten „Physik für alle“ hat der Autor den 
Personenkreis, an den er sich wendet, genannt und hätte 
mit gleichem Recht „Physik des Alltags‘‘ sagen können, 
um den Stoff, den er behandelt, zu umreißen. Der vor- 
liegende Band ist die Fortsetzung des schon vor längerer 
Zeit erschienenen Buches „Das Reich der Technik“ und 
behandelt die Gesetze des Schalls, der Wärme und des 
Lichtes so, wie sie für uns im praktischen Leben wichtig 
sind. Die Darstellungsform kann man am ehesten dem 
didaktischen Niveau des Deutschen Museums in München 
gleichsetzen, dem auch mehr als 10°;, der Bilder entlehnt 
sind. Neben einer guten Berücksichtigung historischer Daten 
und Entwicklungen finden wir eine erstaunliche Verarbei- 
tung der modernsten Literatur bis in das Jahr 1926 hinein. 
Des Buches Vorzüge hier alle hervorzuheben, würde zu viel 
Raum benötigen; man kann aber kurz zusammenfassen: 
dieses im edelsten Sinne populäre Buch sollte jedem natur- 
wissenschaftlich -technisch interessierten Knaben schon in 
seinen Schuljahren in die Hand gelegt werden. Dort wird 
es ebensoviel Nutzen stiften, wie es in reiferen Jahren noch 
Freude bereiten kann. O. v. Auwers. 
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Lorentz, H. A., Theorie der Strahlung. (Vorlesungen über 
theoretische Physik an der Universität Leiden I.) bearb. 
v. A. D. Fokker, übers. v. G. L. De Haas-Lorentz. 
X, 81 S. Akademische Verlagsgesellschaft m. b. H., Leip- 
zig. 1927. Geb. Rm. 7,80. 

In der jetzt auch in deutscher Übersetzung vorliegen- 
den Vorlesung über die Theorie der Strahlung schildert 
Lorentz die großen Schritte, die zu der heutigen Lehre 
von der Wärmestrahlung geführt haben und die mit den 
Namen Kirchhoff, Boltzmann, Wieneund Planck 
verknüpft sind. Das erste Kapitel ist dem Kirchhoff- 
schen Gesetz, das zweite dem Gesetz von Stefan-Boltz- 
mann, das dritte dem Verschiebungsgesetz von Wien, 
das vierte der Jeansschen Formel und das fünfte dem 
Planckschen Strahlungsgesetz gewidmet. Daß die Lektüre 
der Vorlesungen des genialen Leidener thcoretischen Phy- 
sikers ein ganz besonderer Genuß ist, braucht wohl kaum 
erwähnt zu werden, A. Gehrts. 


Karg, H. R., Pneumatische Materialtransporte unter be- 
sonderer Berücksichtigung der Späneabsauge - Anlagen. 
VI, 48S., 7 Tab., 3 Rohrpläne, 1 Exhaustor-Konstruk- 
tionszeichnung, Normalien für Einzelwiderstände und 
vielen Beispielen. R. Oldenbourg, München und Berlin. 
1927. Brosch. Rm. 3,—. 

Über die pneumatische Förderung gab es bisher noch 
keine zusammenfassende Darstellung. Der Verfasser hat 
das Verdienst, zum erstenmal eine solche unter besonderer 
Berücksichtigung der Späneabsauge-Anlage zu bringen. Es 
wird ein kurzer Überblick über die theoretischen Grund- 
lagen gebracht, z. B. wird in einem besonderen Abschnitt 
der Rohrreibungskoeffizient behandelt. Im wesentlichen 
beschäftigt sich das Buch jedoch mit praktischen Fragen 
der Späneabsaugung. Beispiele und zahlreiche Tabellen 
geben dem Buch für die Praxis einen besonderen Wert. 
Bei einer neuen Auflage wäre eine Zusammenstellung der 
einschlägigen Literatur wünschenswert. F. Engel. 


Retzow, U., Die Eigenschaften elektrotechnischer Isolier- 
materialien in graphischen Darstellungen. Eine Sammlung 
von Versuchsergebnissen aus Technik und Wissenschaft. 
VI, 250 S., 330 Abb. J. Springer, Berlin. 1927. Geb. 
Rm, 24—. 

Der Verfasser macht den neuartigen Versuch, cin 
Spezialgebict der Elektrotechnik, das der Isolierstoffe, unter 
ausschließlicher Benutzung der graphischen Abbildung dar- 
zustellen, ein Gebiet, das sich besonders gut dazu eignct, 
weil darüber formelmäßige Ergebnisse wenig vorliegen, Bei 
jeder Figur wird die Literatur, der sie entnommen ist, an- 
gegeben und außerdem noch auf zahlreiche andere Literatur- 
stellen hingewiesen. 

Das Buch gliedert sich in die drei Abschnitte der 
festen, flüssigen und gasförmigen Isolierstoffe, wobei Aus- 
gußmassen und Lacke zu den flüssigen Isolierstoffen gezählt 
sind. Von jedem dieser Gebicte werden zahlreiche Eigen- 
schaften bildlich dargestellt. Es sei hier nur einiges wie- 
dergegeben, da die ganze Aufzählung zu weit führen würde. 
Das elektrische Verhalten wie Widerstand, Oberflächen- 
leitfähigkeit, Durchschlagsspannung und dielektrische Ver- 
luste steht im Vordergrunde, aber auch über die physika- 
lischen Eigenschaften wie spezifisches Gewicht und spezi- 
fische Wärme, Wärmebeständigkeit und Verhalten gegen 
Feuchtigkeit sowie über den Einfluß mechanischer Bean- 
spruchungen werden viele Abbildungen gegeben. Es fehlt 
das Verhalten der Isolierstoffe gegen Stoßspannungen. Am 
Schluß des Buches findet sicn ein außerordentlich reiches 
Literaturverzeichnis von über 100 Seiten, das schon allein 
das Buch wertvoll machen würde. 

Vorteilhaft für das Buch wäre es pewesen, wenn nicht 
nur eine Sammlung von Versuchsergebnissen vorgenommen 
wäre, sondern das Material kritisch gesichtet wäre, — ich 
denke da besonders an die Durchschlagsspannungen von 
flüssigen und festen Isolierstoffen — da sonst leicht die 


1927. Nr. 9 


Gefahr vorliegt, daß sich falsche Vorstellungen dem Ge- 
dächtnis einprägen, eine Gefahr, die sich viclleicht durch 
besondere Kennzeichnung der sicheren Ergebnisse beheben 
liebe, R. Stormer, 


Abegg, R., F. Auerbach und I. Koppel, Handbuch 
der anorganischen Chemie. IV. Bd., 1. Abt., 1. Hälfte: 
Die Elemente der sechsten Gruppe des periodischen 
Systems. XII, 962 S., 61 Abb. S. Hirzel, Leipzig. 
1927. Brosch. Rm. 60,—, geb. Rm. 64,—. 

Hauptsächlich durch dreierlei ist das Abeggsche Hand- 
buch ausgezeichnet: durch die Zusammenfassung der Ele- 
mente je einer Gruppe des kurzperiodischen Systems zu 
einem Teilbande, durch eine besonders ausführliche Be- 
rücksichtigung physikalisch-chemischer Angaben und 
durch eine in erster Linie kritische, wenn auch nicht 
völlig erschépfende Darstellung der Daten. Diese Eigen- 
tümlichkeiten lassen den Abegg gerade auch für den Phy- 
siker zum Nachschlagen als besonders geeignet erscheinen. 

Es ist daher erfreulich, daß der durch die äußeren 

Verhältnisse in die Länge gezogene Abschluß des Gesamt- 

werkes nunmehr in die Nähe rückt. Der neue Heraus- 

geber Koppel hat den vorliegenden Teilband im bewährten 

Sinne Abeggs weitergeführt; der Physiker würde dabei 

eine weitergehende Aufnahme physikalischer Erkenntnisse 

über den Aufbau der behandelten Stoffe begrüßen. Be- 
handelt sind in diesem Bande Sauerstoff, ferner Schwefel, 

Selen, sowie Tellur nebst ihren Verbindungen, und Polo- 

nium (mit besonderen Abschnitten über ihre Atomgewichte 

und Kolloidchemie). Dieser Band befriedigt auch insofern 
ein Bedürfnis, als die letzte zusammenfassende Darstellung 
dieses Gebiets bereits 20 Jahre alt ist. R. Swinne, 


Volkmann, W., Die Linsenoptik in der Schule. Abh. zur 
Didaktik und Philosophie der Naturwissenschaft (Sonder- 
hefte der Z.-S. für den physikalischen und chemischen 
Unterricht, Heft 12). 104 S., 85 Textabb. J. Springer, 
Berlin. 1927. Rm. 7,50. 

Volkmann ist durch seine systematische Behandlung 
der elementaren Linsenoptik bereits bekannt; man muß ihm 
somit Dauk wissen, daß cr dieses Gebiet, das in den ge- 
wöhnlichen Lehrbüchern meist nur sehr oberflächlich ohne 
Berücksichtigung der Strahlenbegrenzung und der stets vor- 
handenen Abbildungsfehler dargestellt wird, einmal im Zu- 
sammenhange venöffentlicht hat. Der größte Wert dürfte 
darin liegen, daß sämtliche Versuche in allen Einzelheiten 
und mit genauer Bezeichnung aller Hilfsmittel wiedergegeben 
sind, so daß jeder in der Lage sein muß, die Versuche einwand- 
frei zu reproduzieren. Von den einfachsten Kombinationen 
ausgehend, die zur Veranschaulichung der einfachsten opti- 
schen Instrumente, wie Lupe, Fernrohr, Mikroskop, dienen, 
werden die Linsenfehler und die Methoden zu ihrer Be- 
hebung entwickelt, womit der Übergang zur rechnerischen 
Optik vermittelt wird. 

Selbstverständlich ist die Darstellung nicht ausreichend, 
wenn man aus ihr eine genügende Grundlage für die Be- 
rechnung brauchbarer Systeme ableiten will, aber für die 
didaktische Behandlung und auch für die behelfsmäßige 
Zusammenstellung von optischen Geräten für Versuchs- 
arbeiten bietet das Werkchen ein so reiches Material, daß 
man es nicht nur dem Lehrer, sondern auch dem tech- 
nischen Physiker wärmstens empfehlen kann. 

H. R. Schulz, 

Jellinek, St., Spurenkunde der Elektrizität, Elektrophysio- 
graphie. III, roo S., 152 Abb. i. T. und ı farb. Tafel, 
F. Deuticke, Leipzig und Wien. 1927. Geb. Rm. 14,—. 

Die durch Blitzschläge oder durch Überschlag von 
künstlichen Spannungsquellen entstehenden Zerstörungs- 
spuren beanspruchen gewiß großes Interesse vom tlıeore- 
tischen wie von verschiedenen praktischen Gesichtspunkten, 
Da dieser Gegenstand in der Literatur stiefmütterlich be- 
handelt ist, hat Verfasser sich der dankenswerten Aufgabe 
unterzogen, aus seiner reichen jahrelangen Erfahrung eine 
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wertvolle Auswahl von Fällen zusammenzustellen, die be- 
sprochen und durch Abbildungen veranschaulicht werden, 
Es handelt sich um Beobachtungen am Menschen, aber auch 
an leblosem organischen und anorganischen Material, Er- 
klärungsversuche werden im einzelnen vermieden; doch wird 
betont, daß in vielen Fällen thermische Zwischenwirkungen 
nicht erkennbar sind, also eine direkte ,,elektromechanische“ 
Wirkung angenommen werden muß. In vielen derartigen 
Fällen mag es sich aber um die zersstörende Wirkung des 
erzeugten Wasserdampfes handeln, also doch um eine in- 
direkte Wärmewirkung, die allerdings an Verbrennungs- 
spuren nicht kenntlich sein kann, Wenn man untersuchen 
möchte, in welchen der angeführten Fälle von Zerstörungen 
diese Erklärung ausreicht, so wird man eine dazu genügende 
Angabe der Bedingungen des Vorganges nicht immer finden. 
Der Versuch zu einer selbst unzureichenden Erklärung 
hätte wohl immerhin zu einer organischen Gruppierung des 
Beobachtungsmaterials geführt, z. B. den Verfasser daran 
verhindert, einen Teil seines Materials — nicht sehr frucht- 
bar — nach den geometrischen Formen der Spuren (gerade 
Linie, Kreis, Schraubenlinie) ,,morphologisch“ zu klassi- 
fizieren. Die neueren Untersuchungen der Vorgänge beim 
Durchschlag und bei der Entladung lassen heute solche 
Erklärungsversuche als durchaus zeitgemäß erscheinen. 
O. Berg. 

Pokorny, E., Molybdän (Monographien über chem.-techn. 

Fabrikationsmethoden, Band 40). VIM, 297 S. W. 

Knapp, Halle a. d. S. 1927. Geh. Rm. 23,80, geb. 

Rm. 25,70. 

Die wachsende Bedeutung des Molybdäns für Industrie 
und Technik läßt eine zusammenfassende Darstellung sehr 
erwünscht erscheinen. Der Verf. hat sich dieser Mühe in 
dankenswerter Weise unterzogen. Nach einem Überblick 
über das Vorkommen der Molybdänmineralien werden die 
physikalischen Eigenschaften und die chemischen Verbin- 
dungen des Molybdäns besprochen. Ausführlich behandelt 
werden sodann die Aufschließungsmethoden, die zur Ge- 
winnung des Metalls und seiner Oxyde aus den Erzen 
führen. Die bisherigen Verwendungsgebiete von Molybdan 
in der Stahl-, Metall- und Elektro-Industrie werden auf- 
geführt. Die Berücksichtigung der gesamten einschlägigen 
Literatur und vor allem der Patentanhang machen das Buch 
zu einem ausgezeichneten Nachschlagewerk. H. Kolligs. 


Die Städteheizung. Bericht über die vom Verein Deutscher 
Heizungs-Ingenieure E. V. einberufene Tagung vom 23. 
und 24. Oktober 1925 in Berlin. Im Auftrage des Ar- 
beitsausschusses verfaßt von J. Fichtl, A. Marx und 
O. Fröhlich. II, 209 S. R. Oldenbourg, München 
und Berlin. 1927. Geh. Rm. 8,—. 

Das oben genannte Buch zeichnet sich durch seinen 
klaren und eindeutigen Aufbau aus. Es sind im ersten 
Teil die Leitsätze vorangestellt, die das Thema der Tagung 
beherrschen sollten. Dank zweckentsprechender Vorbereitung 
ist es gelungen, ein umfangreiches Thema in der verhält- 
nismäßig kurzen Zeit von zwei Tagen mit höchstem Wir- 
kungsgrad zu verhandeln. Die Leitsätze sind eingeteilt in 
die Abschnitte: Allgemeines, Planung, Ausführung, Betrieb, 
statistische Zahlen über ausgeführte Städteheizung. 

Der zweite Teil, die Verhandlungen des ersten und 
zweiten Tages, geben ein hochinteressantes Material über 
die Stellungnahme der bedeutendsten Fachleute zu diesem 
Thema. Das Buch ist im Augenblick das beste Vademe- 
kum für den Heizungsingenieur, M. Schaack. 


Coolidge, J. L., Einführung in die Wahrscheinlichkeitsrech- 
nung. Deutsche Ausgabe von Fr. M. Urban. 212 S. 
(Sammlung math.-physik. Lehrbücher Nr. 24.) B. G. 
Teubner, Leipzig. 1927. Geb. Rm. 10,—. 

Dieses, aus Vorlesungen des Verfassers an der Harvard- 
Universität entstandene Buch gibt, ausgehend von dem ge- 
schichtlichen Ursprung der Wahrscheinlichkeitsrechnung 
(der Untersuchung der Zufallsspiele), auf verhältnismäßig 
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engem Raume eine gründliche Einführung in alle die Fragen 
der Wahrscheinlichkeitsrechnung, die gegenwärtig im Vor- 
dergrunde des Interesses stehen. Es schließt mit der An- 
wendung in der kinetischen Gastheorie und in der Lebens- 
versicherung. Neucre Arbeiten, die in den letzten Jahren 
erschienen sind, sind berücksichtigt und zahlreiche Literatur- 
nachweise dienen zur eingehenderen Unterrichtung über 
Einzelfragen. Da das Buch in erster Linie für die ge- 
schrieben ist, deren Hauptgebiet nicht die Mathematik ist, 
setzt es an Vorkenntnissen nur die Elemente der Infinitesi- 
malrechnung und der Algebra voraus. Außerdem sind eine 
Fülle von Beispielen und Aufgaben dem Texte eingefügt. 
Ein Namen- und Sachregister sowie Tabellen der gcbrauch- 
lichsten Funktionswerte erleichtern die Lektüre und ihre 
Anwendung. G. Mücke. 


Lipsius, F. R., Wahrheit und Irrtum in der Relativitäls- 
theorie. V, 154 S. J.C. B. Mohr, Tübingen. 1927. 

„Wir stehen heute in der Physik, trotz aller tiefgraben- 
den Entdeckungen und weitgespannten Hypothesen, tat- 
sichlich vor einem großen Trümmerfeld“. Diese Worte 
des Verf. kennzeichnen seinen Standpunkt. Er hat schon 
vor Jahren Einwendungen gegen die Relativitätstheorie er- 
hoben und legt diese nunmehr im Zusammenhang dar. In 
vier Kapiteln wird die spezielle Relativitätstheorie, Äther 
“und Materie, die Relativierung der Kausalität und die all- 
gemeine Relativitätstheorie erörtert und kritisiert. Die 


Widersprüche in der Relativitätstheorie stecken nach dem- 


Verfasser nicht in der mathematischen Entwicklung, sondern 
in den Voraussetzungen, und er berührt sich hierin mit 
andern Kritikern dieser Lehre, welche, ‚weit entfernt, uns 
den Ausblick auf ein neues naturphilosophisches Weltbild 
zu eröffnen, lediglich Ausdruck des gegenwärtigen unbe- 
friedigenden Standes der Wissenschaft ist‘. „Diese Lehre 
von der Verkürzung des Raumes und der Dehnung des 
Zeitverlaufes ist eine erkenntnistheoretische Ungeheuerlich- 
keit. Denn nicht die leere Zeit- oder Raumform kann sich 
strecken oder zusammenzichen, sondern allein dem Raum- 
oder Zeitinhalte kann derartiges widerfahren“, ... ,,Da- 
bei enthielt der Satz, daß der Mensch durch Reisen jung 
bleibt, vielleicht die einzige bleibende Wahrheit der spe- 
ziellen Relativitätstheorie‘. — Bezüglich des Äthers spricht 
sich der Verfasser gegen einen atomistischen Äther aus. — 
In der Diskussion der allgemeinen Relativitätstheorie geht 
der Verfasser ausführlich auf den Lenardschen Einwand 
ein. Die Ansichten der verschiedenen Forscher über die 
Dimensionen des Raumes, über den euklidischen Raum 
und über nichteuklidische Räume werden in interessanter 
Zusammenstellung erörtert, ohne freilich eine Entscheidung 
dieser schwierigen Fragen zu bringen; den z. B. von Helm- 
holtz geteilten Standpunkt des .,mathematischen Empiris- 
mus" lehnt der Verfasser ab. Schließlich werden kosmo- 
logische Fragen erörtert. 

Die Schrift bildet eine anregende, von viel Sachkunde 
getragene Lektüre und dürfte besonders dem Physiker wert- 
voll sein, der hier über die Grundfragen sciner Wissenschaft 
vom Standpunkt des Naturphilosophen unterrichtet wird. 

E. Gehrcke., 


Technisch-Wissenschaftliche Rundschau 


Internationaler Kongreß der Physiker zu Ehren 
September 1927. ° 


Como. 
von Alexander Volta, 


Liste der Vorträge 


Österreich 

F. Ehrenhaft, Zur Physik submikroskopischer Materie 
(Mechanische, magnetische und elektrische Kräfte 
auf kleinen Kugeln). 

A. Smekal, Über den elektrischen Aufbau der wirklichen 
Kristalle. 

Canada 
J. C. Mac Lennan, Spektrum der Morgenröte. 


Technisch-Wissenschaftliche Rundschau 


Zeitschr. f. techn. Physik 


Dänemark 
W. Heisenberg, Grundlagen der Quantenmechanik. 


Frankreich 

M. Brillouin, Über eine Frage der atmosphärischen Elek- 
trizität. 

M. de Broglie, Über die Absorption der Strahlen kurzer 
Wellenlängen. 

P. Boucherot, Über die Ausnützung des kalten Wassers 
auf dem Boden der Ozeanc, 

A. Cotton, Herstellung permanenter magnetischer Felder. 

C. Fabry, Thema vorbehalten. 

P. Janet, Über unfruchtbare Versuche zur Herstellung einer 
Gleichstrommaschine ohne Kollektor. 

P. Langevin, Über eine Frage des Elektromagnetismus. 

J. Perrin, Elektrisierung von Flächen im Kontakt mit 
Lösungen, 

P. Weiss, Die Atommomente. 


Deutschland 

M. Born, Über die Beziehungen der Maxwellschen Elek- 
trodynamik und der Quantenthcorie. 

J. Frank, Über einige Fragen aus dem Grenzgebiet zwi- 
schen Chemie und Physik. 

W. Gerlach, Über das magnetische Verhalten von Gasen 
und Dämpfen. 

E. Griineisen, Elektrizitäts- und Wärmeleitung von Me- 
tallen in tieferen Temperaturen. 

M. v. Laue, Über den Dopplereffekt bei der Zerstreuung 
von Röntgenstrahlen durch thermisch bewegte Atome. 

F. Paschen, Spektroskopische Lichtquellen. 

M. Planck, Über die Potentialdifferenz verdünnter Lö- 
sungen. 

A. Somerfeld, Über die Beugung von elektromagnetischen 
Wellen und von c'ektrischen Korpuskeln. 

O. Stern, Versuche an Molekularstrahlen. 

K. W. Wagner, Elektrische Kettenleiter und Wellenfilter. 


Indien 
Megh Nad Saha, Über die Erklärung der Spektren der 
Elemente. 
England 
F. W. Aston, Neue Untersuchungen mit dem Massespek- 
trograph. 
W. L. Bragg, Beugung kurzer Wellen durch Knistalle. 
E. S. Eddington, Elektrische Zustände im Innern der 
Sterne. 
J. A. Fleming, Die elektrische Leitfähigkeit der Dielcc- 
trica. 
O. W. Richardson, 
lekel. 
E. Rutherford, Atomhaufen und ihre Umformung. 
J. J. Thomson, Thema vorbehalten. 


Das Spektrum der Wasserstofimo- 


Italien 

Amaduzzi, Photoelektrische Untersuchungen. 

. Americo, Über ein Problem der Sonnenstrahlung. 

. Cantone, Beitrag zum Studium des induzierten Ma- 

pnetismus. 
M. Corbino, Statistik und neue Mechanik. 
Garbasso, Zur Erinnerung an Alexander Volta. 
. Gianfranceschi, Über die Bedeutung der Quanten- 
physik. 
. Giorgi, Die Elektrodynamik von Ww. Ritz und die 
Strahlungstheorie. 

Levi-Civita, Über die adiabatischen Invarianten. 

A. Lo Surdo, Das elektrische Analogon zum Zeeman- 
effekt. 

. Majorana, Optische Telephonie mit gewöhnlichem und 

ultraviolettem Licht. 

G. Marconi, Thema vorbehalten, 

M. La Rosa, Über die Anwendung der Prinzipien der 
Mechanik auf die Ausbreitung des Lichts. 

E. Perucca, Reibungselastizität und_ Voltaeffekt. 
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C. Somigliana, Thema vorbehalten 

P. Straneo, Die neue Wellenmechanik und die Idee 
Poincarés einer allgemcinen Quantentheorie. 

V. Volterra, Thema vorbehalten, 


Holland 
H. A. Kramers, Über die Zerstreuung des Lichts. 
H. A. Lorentz, Einige Probleme der Elektronentheorie, 
P. Zeeman, Die Strahlung der Atome in einem magne- 
tischen Feld. 
Rußland 
J. Frenkel, Neuere Entwicklung der Elektronentheorie 
des Metalls. 
P. Lasareff, Über die photoelektrische Theorie des Sehens, 


Spanien 
E. Alcobé, Beitrag zur Geschichte der Physik: Fin clek- 
trischer Telegraph mit der Voltasäule. 
B. Cabrera, Zur Theorie des Paramagnetismus. 


Vereinigte Staaten 

P. W. Bridgman, Elektrische Eigenschaften metallischer 
Kristalle. 

A. H. Compton, Strahlungswirkung bei Elektronen. 

W. Duane, Der Charakter der allgemeinen Strahlung. 

E. H. Hall, Voltas Theorie des Voltaeffektes, 

A. E. Kennely, Über elektrische Leitungsnetze. 

I. Langmuir, Elektrische Entladung in Gasen, 

"A. A. Michelson, Messung der Lichtgeschwindigkeit, 

R. A. Millikan, Kosmische Strahlen. 

M. I. Pupin, Theorie des Doppelsprechens auf Seekabeln. 

R. C. Tolman, Die Masse des Trägers der Elektrizität in 
Metallen. 

R. W. Wood, Ein piezoelektrischer Oszillator. 


Schweden 
M. Siegbahn, Thema vorbehalten, 


PONSEN Physikertag in par: plssingen (18. bis 24. peepee 1927) 
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Schweiz 
P. Debye, Die Eigenschaften der Dielektrica und die 
Quantentheorie. 


Werkstoffschau. Wir weisen auf die für die Zeit vom 
22. Oktober bis 13. November in den Ausstellungshallen 
am Kaiserdamm in Berlin geplante große Werkstoffschau 
besonders hin. Hier wird das Werkstoffprüfwesen 
neben der Ausstellung der Werkstoffe selbst den technischen 
Physiker besonders interessieren, 

Neben der Schau wird eine Werkstofftagung mit 
zahlreichen Vortragsteihen veranstaltet, deren Zeitplan durch 
die Pressestelle der Tagung, Berlin NW 7, Ingenieurhaus, 
erhältlich ist. 

Dresden. Vom 22. bis 31. Oktober wird eine große 
Funkausstellung in cen Räumen des Städtischen Ausstel- 
lungspalastes stattfinden. Mit der Ausstellung soll auch 
eine wissenschaftliche Abteilung verbunden werden. Film- 
vorführungen, Lichtbilder- und Experimentalvorträge werden 
weitesten Kreisen die Kenntnis der Funktechnik vermitteln. 
Anmeldungen von Ausstellern werden von den veranstal- 
tenden Verbänden Reichs-Verband Deutscher Funkhändler 
— Funk-Verein Dresden, e. V. — Arbeiter- Radio- Klub 
Dresden entgegengenommen, 

Essen. In Essen ist ein großzügiges Institut zur wissen- 
schaftlichen Fortbildung der in der Praxis stehenden In- 
genieure in der Bildung begriffen, welches die Bezeichnung 
„Haus der Technik" führen wird. Die Technischen Hoch- 
schulen zu Aachen und Hannover sowie die Universitat Miin- 
ster haben ihre Mitwirkung zugesagt. Das erste Programm 
des Instituts erscheint im Winterhalbjahr 1927/28. Die 
Unterstützung des Instituts darf allen, die ein wahres Ver- 
ständnis für die Technik und ihre Leistungen in Staat und 
Wirtschaft besitzen, empfohlen werden. Alle Zuschriften 
sind zu richten an die Geschäftsstelle „Haus der Technik“ 
in Essen. 


Deutscher Physikertag in Bad Kissingen (18. bis 24. September 1927) 


Zugleich 8. Jahrestagung der Deutschen Gesellschaft für technische Physik 


In der Zeit vom 18. bis 24. September d. J. findet 
eine gemeinsame Versammlung der Deutschen Physikalischen 
Gesellschaft und der Deutschen Gesellschaft für Technische 
Physik, die zugleich ihre 8, Jahrestagung abhält, in Bad 
Kissingen statt. Gleichzeitig halten die Deutsche Mathe- 
matische Gesellschaft und die Gesellschaft für angewandte 
Mathematik und Mechanik eine Mathematiker-Tagung in 
Bad Kissingen ab. 

Alle die Versammlung betreffenden Anfragen oder Mit- 
teilungen sind zu richten an Prof. Dr. G. Gehlhoff, Ber- 
lin-Zehlendorf, Teltowerstraße 12a. 


Anmeldung zur Teilnahme. Der Preis der Teilnehmer- 
karte beträgt: 


für die Mitglieder einer der beiden Gesell- 


schaften und ihre Angehörigen je . Rm. 10,— 
für Nichtmitglieder. . . . . Rm, 15,— 
für Studierende der deutschsprachlichen 

Hochschulen Rm. 3,— 


Der Betrag ist auf das Bei iecnecieents der Deut- 
schen Physikalischen Gesellschaft, Berlin 114114, 
einzuzahlen. Dafür wird gewährt: Teilnehmerkarte, Ab- 
zeichen, Stadtplan und Führer, Programm und sonstige 
Drucksachen, Wohnungsvermittlung, Eintritt in die Kur- 
räumlichkeiten, Reunion und Konzert. 

Bei verspäteter Anmeldung sind die Teilnehmerkarten 
usw. auf der Geschäfisstelle in Bad Kissingen in Emptang 
zu nehmen, 


Geschäftsstelle. Die Geschäftsstelle befindet sich wäh- 
rend der Tagung im Foyer des großen Kursaales. 


Gesellige Veranstaltungen, durchweg mit Damen: 

Sonntag, den 18, September, abends: Begrüßung im kleinen 
Kursaal. 

Dienstag, den 20. September: Reunion, 

Mittwoch, den 21. September: Ausflug mit Postauto nach 
Brückenau, Kurhotel. Kosten für die Fahrt 5,—Mark. 

Donnerstag, den 22. September: Symphonie-Konzert im 
großen Kursaale. 

Freitag, den 23. September: Kurgarten-Beleuchtung. 

Bei genügender Teilnahıne können geologische Ausflüge 
veranstaltet werden. 

Besichtigung der Badeeinrichtungen ist unter Führung gegen 
Vorzeigen der Teilnehmerkarte möglich. 

Außerdem werden Damen-Ausflüge unter ortskundiger Füh- 
rung veranstaltet nach Trimburg, Klaushof, Jagdhaus und 
nach der Saline. Auskunft hierüber am schwarzen Brett 
der Geschäftsstelle. 

Ferner finden Fünfuhrtees im Kurpark-Kasino und Früh- 
lingsgarten statt. 

Am Sonnabend, den 24, September, ist Ausflug nach Würz- 
burg, oder bei genügender Beteiligung auf die Wasser- 
kuppe geplant. 

Der Besuch des Kurtheaters ist zu ermäßigten Preisen 
möglich. 

Ferner sollen Badekarten an die Teilnehmer ausgegeben 
werden. 


An die Herren Vortragenden. 
I. Die Vortragsliste ist abgeschlossen. 
2. Rededauer ı5 Minuten, in besonderen Fällen nach Ver- 
einbarung, 


3. Im Interesse der schnellen Berichterstattung werden die 


Herren Vortragenden aus dem Gebiet der reinen Physik 
gebeten, ein Manuskript ihres Vortrages der Schrift- 
leitung der Phyrikalischen Zeitschrift, Prof. Dr. Harms, 
Würzburg, Bismarckstraße 1, möglichst schon vor der 


Tagung einzusenden: sonst ist das Manuskript dem dienst- 


4. 


Physikalischen Gesellschaft. 


tuenden Schriftführer abzugeben. 
schaft für Technische Physik macht die Abhaltung des 
Vortrages von der vorherigen Einreichung des Manu- 
skriptes oder eines Berichtes an den Schriftleiter oder 
die Herausgeber zur Veröffentlichung in der Zeitschrift 
für technische Physik abhängig. Das Ablesen von Vor- 
trägen ist nicht gestattet; die gewährte Zeit darf nicht 
überschritten werden. 

Projektionseinrichtung sowie Gleichstrom 220 und 110 Volt 
30 Amp. stehen zur Verfügung. 

F. Paschen-Charlottenburg 


Die Deutsche Gesell- 


G. Gehlhoff-Berlin 
I. Vorsitzender 
der Deutschen Gesellschaft 
für Technische Physik. 
Karl Scheel-Berlin 
Geschäftsführer des Physiker-Tages. 


Verzeichnis der Vorträge 
Montag, den 19, September, vormittags: 


Vorsitzender 
der Deutschen 


I. Gemeinsame Eröffnungssitzung, Begrüßungs- 


3. 


= 


IO, 
II, 


20, 


. M. Prendl, Frankfurt/M. : 
. Cl. Schäfer, Breslau... : 
. L. Schlesinger Gießen . : 


ansprachen, Vorträge 
L. S. Ornstein, Utrecht: Methoden und Resultate 
der Intensitätsmessung in Spektren. 
Fr. Hund, Göttingen: Fortschritte der Systematik und 
Theorie der Molekelspektren. 
C. Ramsauer, Danzig: Der Wirkungsquerschnitt von 
Gasmolekülen gegenüber Alkali-Ionen von ı bis 30 Volt 
Geschwindigkeit, 


. R. Tomaschek, Marburg: Gesetzmäßigkeiten in Phos- 


phoreszenzspektren, 


. K. W. Meissner, Frankfurt a. M.: Uber Resonanz- 


strahlung elektrisch erregter Gase, 

Über den im Druck ge- 
rade fertigen Bd. XI, ı 
der Gausswerke, Nach- 
träge zur Physik, Chro- 
nologie und Astronomie, 

Montag Nachmittag: 
II. Schwingungstechnik 


. H. Simon, Berlin: Neueste Entwicklung im Elektro- 


nenröhrenbau. 

K. Kohl, Erlangen: Über kurze ungedämpfte Wellen. 
W. J. Romanoff, Moskau: Die Dispersion und Ab- 
sorption kurzer elektrischer Wellen und ihre Erzeupung 
mit Hilfe von Kathodenröhren. 


. Plendl, Berlin: Die Anwendung von kurzen Wellen 


im Verkehr mit Flugzeugen. 


. G. Anders, Berlin: Geräte zur Messung von Empfangs- 


feldstärken in der drahtlosen Telegraphie und Telephonie. 


. E.Lübcke, Berlin-Siemensstadt: Steuerung von Elek- 


tronenströmen in Quecksilberdampfentladungen. 


. M. Bareiss, Berlin: Technische Klein-Gleichrichter für 


Rundfunkzwecke. 


. L. Pungs oder Gerth, Berlin: Neuere Anwendungen 


der Modulationsdrossel. 


. W. Statz, Berlin: Technische Herstellung von Oxyd- 


kathoden. 


. K. Kipfmiller, Berlin-Siemensstadt: Über Beziehungen 


zwischen Ausgleichsvorgängen und Frequenzcharakteri- 
stiken in linearen Systemen, 


. Tusoek, Berlin-Siemensstadt: Über Bildtelegraphie auf 


Pupinkabel. 


Dienstag, den 20. September, vormittags: 
III. Angewandte Optik 

R. Luther, Dresden: Aus dem Gebiete der Farben- 

reizmetrik. 


21° 


30. 
31. 


. H. Zocher, 
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E. Lau, Charlottenburg: Fortentwicklung der inter- 
ferenzspektroskopischen Methoden. 


. A. P. Weber, Charlottenburg: Eine neue Methode 


höchster Genauigkeit zur interferometrischen Wellen- 
längenmessung und ihre erstmalige Anwendung zur 
Vorbestimmung der für den deutschen Anschluß des 
Meters an Lichtwellen vorgesehenen Kryptonlinien. 
(Nach gemeinsamen Versuchen von Kösters, Lampe 
und Weber.) 


. F. Jentzsch, Berlin-Karlshorst: Bewegung des Lichtes 


an Stahlschneiden und Silberdrähten. 

F. Jentzsch, Berlin-Karlshorst: Die Rastermethode 
zur Untersuchung der optischen Bildfehler. (Mit 
Demonstration.) 


_E, Lihotzky, Wetzlar: Über aplanatische und homöo- 


planatische Abbildung endlicher Flächenstücke durch 
optische Instrumente. 


_ L. C. Glaser, Würzburg: Metallographie auf physi- 


kalischer Grundlage. 


. F. Henning, Charlottenburg: Temperaturmessung an 


der Flamme des Azetylen-Sauerstoff-Gebläses. 


. F. Skaupy, Berlin: Neue Lichtquellen. 
. F. Skaupy, Berlin: Licht- und Wärmestrahlung glü- 


hender Oxyde. 
Dienstag Nachmittag: 


IV. Schwachstrom- und Starkstromtechnik, 


Elektrizitätsleitung 


Vogel, Köln-Mülheim: Die neuere Entwicklung der 
Hochspannungskabeltechnik. 

U. Meyer, Köln-Mülheim: Über einige neuere ma- 
gnetische Materialien. 

H. Schuchmann, Berlin-Siemensstadt: Die Anwen- 
dung der Quecksilberdampfröhre als Schaltorgan. 


. W. Fischer, Berlin: Wechselstromfehler von Wider- 


ständen für hohe Spannungen. 


. M. Wien, Jena: Weitere Ergebnisse über die Ab- 


hängigkeit der elektrolytischen Leitfähigkeit von der 
Feldstärke. 


. G. Joos, Jena: Das Verhalten Debyescher Elektro- 


lyte bei hohen Feldstärken. 


. L. Ebert, Berlin-Zehlendorf: Dipolmoment und An- 


isotropie von Flüssigkeiten. 
Berlin-Dablem: Über die Einwirkung 
magnetischer, elektrischer und mechanischer Kräfte auf 
Mesophasen (flüssige Kristalle). 


. W. Braunbeck, Stuttgart: Die Bewegung der Leitungs- 


elektronen im Metall. 


. R. Fürth, Prag: Über Messung von elektromotorischen 


Kräften mikroskopisch kleiner Elemente. 


. A. Gyemant, Charlottenburg: Ein hochohmiger Flüssig- 


keitswiderstand, 


Mittwoch, den 21. September, vormittags: 


Geschäftssitzungen, 9—11 Uhr Hauptversammlung der 
Deutschen Gesellschaft für technische Physik. 

11 —ı Uhr Geschäftsversammlung der Deutschen Physika- 
lischen Gesellschaft. 


Donnerstag, den 22. September, vormittags 9 Uhr: 


V. 


Gesellschaften 


41. 


42. 


Gemeinsame Sitzung beider Physikalischen 

mit der Gesellschaft für ange- 
wandte Mathematik und Mechanik 

G. Sachs, Berlin-Dahlem: Festigkeitseigenschaften von 

Metallkristallen. 

A. Smekal, Wien: Elektrizitätsleitung und dielek- 

trische Festigkeit isolierender Ionenkristalle. 


. A. Smekal, Wien: Sichtbarmachung der Molekular- 


vorgänge in verformten Steinsalzkristallen. 


. H. Föttinger, Berlin: Die Entwicklung der „Vektor- 


Integratoren“ zur maschinellen Lösung von Potential- 
und Wirbel-Problemen. 
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45. F. Weinig, Berlin: Über schnellkonvergierende gra- | 64. E. Rupp, Göttingen: Lichtquantunterteilung mittels 


phische Lösungen von Strömungsproblemen durch Inte- Kerrzelle. 
gralgleichungen. 65. B. Gudden, Erlangen: Zur Lichtelektrizität von Anilin- 
46. W. Hort, Charlottenburg: Neuere technische Spannungs- farbstoffen. 


messer für Briickenuntersuchungen. 

47. S. Erk, Charlottenburg: Zähigkeitsmessungen und 
Untersuchung von Viskosimetern an der Physikalisch- 
Technischen Reichsanstalt. 


Freitag Nachmittag: 
IX. Akustik 

66. F. Trendelenburg, Berlin-Nikolassee: Experimental- 
beitrag zur Raumakustik. 

67. E. Gerlach, Berlin: Über einen registrierenden Schall- 
messer und seine Anwendungen. 

68. Grützmacher, Berlin: Eine neue Methode der Klang- 
analyse. 


69. H. Backhaus, Berlin: Über Geigenklänge. 


X. Verschiedenes 


Donnerstag Nachmittag: 
VI Gascntladungen 


| 

48. A. Güntherschulze, Charlottenburg: Über Kathoden- | 
zerstäubung,. 

49. R. Seeliger, Greifswald: Temperaturmessungen und 
katalytische Wandwirkungen in Entladungsröhren. 

50. R. Ladenburg, Berlin-Schlachtensee: Bildung und | 70. C. Hagen, Hamburg: Hangphänomen des Quecksilbers 

_ Zerfall angeregter Atome in der leuchtenden Entladung | und ein neues Manometer. 
(nach gemeinsamen Versuchen mit H. Kopfermann). 71. F. F. Martens, Berlin: Versuche über freien Fall. 
VII. Atomphysik 72. A. Schulze, Charlottenburg: Die Magnetostriktion. 


73. R. Lanczos, Frankfurt a. M.: Zum Bewegungsprinzip 
51. G. Stetter, Wien: Die neueren Untersuchungen über der allgemeinen Relativitätstheorie. 
Atomzertrümmerung. 


: 74. Th. Schlomka, Halle a. S.: Ein neuer Versuch zur 
52. A. König, Karlsruhe: Zur Frage der Elementverwand- 


Elektrodynamik bewegter Körper. 
lung durch Kathodenstrahlen. (Nach Versuchen von 75. Th. Schlomka, Halle a, S.: Ein neuer Gravitations- 


F. V. Körösy,.) _ versuch. 
53. G. Hoffmann, Königsberg: Über genaue Bestimmung 76. F. F. Martens, Berlin: Schreibweise physikalischer 
der Ionenmengen einzelner «-Strahlen und den Nach- Gleichungen. 


weis neuer Aktivitäten. 

54. K. Donat, Berlin-Dahlem: Über den A-Rückstoß von 
Thorium-B(nach gemeinsamen Versuchen mitK. Philipp). 

55. K. Weissenberg, Berlin-Dahlem: Die Symmetrie der 
Moleküle im gelösten Zustand. 

56. N. Uspenski, Moskau: Räumliche Projektion von 


77. K. Schreber, Aachen: Mathematische Durchbildung 
des Temperaturmaßes und Folgerungen daraus. 
78. H, Zahn, Kiel: (Thema unbekannt.) 
Die Physiker sind eingeladen zur Sitzung der Gesell- 
schaft für angewandte Mathematik und Mechanik am Diens- 
tag, dem 21. September, 9% vormittags, mit der Vortrags- 


Kristallgitter-Modellen. folge: | 
Freitag, den 23. September, vormittags: W. Prager, Darmstadt: Die Formänderungen von Raum- 
VII. Optik aller Wellenlängen fachwerken. 


57. A.Compton, Chicago: Röntgenstrahlen als Teiloptik. Th. Pöschl, Prag: Zur Theorie des Druckversuchs für 
58. F. Kirchner, München: Über die Schwankungen bei zylindrische Körper. 


der quantenhaften Absorption und Streuung der Röntgen- R. v. Mieses, Berlin: Bemerkungen zur Hydrodynamik. 
strahlen. A. Betz, Göttigen: Propellerfragen. 


59. O. Berg, Berlin-Grunewald: Das Röntgenspektrum des L. Prandtl, Göttingen: Vorführung eines hydrodynami- 
Elements 75. schen Films. 


60. H. Küstner, Göttingen: Die Ionisationsmessung der 


Röntgenstrahlen nach der absoluten „R“-Einheit. Personalnachrichten. 

61. W. Grotrian, Potsdam: Über den inversen Stark- Berlin. Präsident Dr. Dr.-Ing. E. h. K. W. Wagner 
Effekt einiger Hauptserienlinien des Kaliums, nach | ist von seinem Amt als Präsident des Telegraphentechnischen 
Versuchen gemeinsam mit C. Ramsauer. Reichsamts zurückgetreten, um einem Ruf als ordentlicher 


62. H. Rausch von Traubenberg, Prag: Über die Ein- | Professor an die Technische Hochschule Berlin auf den 
wirkung von schwachen Magnetfeldern auf den Polari- | Lehrstuhl für Schwingungslehre zu folgen. Reichspräsident 
sationszustand des von Wasserstoff-Kanalstrahlen emit- | von Hindenburg hat aus diesem Anlaß Herrn Präsident a. D. 
tierten Lichtes. Dr. Wagner seinen Dank für seine dem Reiche geleisteten 

63. H. Rausch von Traubenberg, Prag: Über dasVer- | treuen Dienste ausgesprochen. Mit seinem Übertritt zur 
halten der Wasserstoff- Kanalstrahlen-Emission beim | Technischen Hochschule übernimmt Prof. Wagner die Ein- 
Übergang der Strahlen aus einem elektrischen Felde in | richtung und Leitung des neu gegründeten Heinrich-Hertz- 
einen feldfreien Raum. Institutes für Schwingungsforschung. 


Gesellschaftsnachrichten 
Deutsche Gesellschaft für technische Physik e. V. 


Am Freitag, den 29. Juli, verschied unser Beiratsmitglied 


Ferdinand Kurlbaum, 
Geh. Regierungsrat, Ord. Professor der Experimentalphysik an der Technischen Hochschule Berlin. 


Wir betrauern in ihm, der uns in seiner jugendlichen Frische beneidenswertes Vorbild war, einen 


Mann von aufrechtem Charakter, großer Güte, sowie den bedeutenden Lehrer und Forscher und werden ihm stets 
ein ehrendes Andenken bewahren. 


Deutsche Gesellschaft für technische Physik e. V. 


Prof. Dr. Gehlhoff, 
I. Vorsitzender. 
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Am 12, August d, Js. verschied nach langem, schwerem Leiden unser Mitglied, Herr Ober-Ingenieur 


Edmund Neumayer 


im 56. Lebensjahre. Als Betriebsleiter der Sendlinger Optischen Glaswerke hat er sich um die Entwicklung 
eines wichtigen Teilgebietes der Glastechnik, der optischen Glastechnik sehr verdient gemacht. 
Wir werden ihn stets in guter Erinnerung behalten! 
Deutsche Gesellschaft für technische Physik e. V. 
Prof. Dr. Gehlhoff, 
ı. Vorsitzender. 


Am ı2. August d, Js. verloren wir unerwartet infolge eines Unfalles unser Mitglied Herrn 


Carl Pulfrich, 
Professor, Dr. phil., Dr.-Ing. h. c., Abteilungsleiter im Zeiss-Werk. 


Mit seinen schöpferischen und bahubrechenden Arbeiten hat er sich ein ehernes Denkmal gesetzt, durch 
sein liebenswürdiges Wesen alle Herzen gewonnen, durch hilfreichen Kat und Tat viel Dankbarkeit erworben. 
Wir werden sein Andenken stets in Ehren halten! 


Es wird wiederholt darauf aufmerksam 
gemacht, daß Postsendungen, Zeitschriften 
usw. von einer ganzen Reihe von Mitglie- 
dern mit dem Vermerk „unbekannt ver- 
zogen“ zurückkommen. Wir bitten daher 
wiederholt um Aufgabe von Adressenände- 
rungen an den Vorstand. 


Allgemeine Vorstandsmitteilungen 


Zur Aufnahme in die Gesellschaft sind vor- 
geschlagen: 
Seitens des Herrn Dr. Eınst Hochheim, Heidelberg: 
Herr Geheimrat Prof. Dr. Dr. Karl Bosch, General- 
direktor der I. G. Farbenindustrie A.-G. Heidelberg, 
Schloß-Wolfsbrunnenweg. 
Herr Dr. Franz Roll, Mannheim, D 5, 10. 
Seitens des Herrn Dr.-Ing. Erich Salzwedel, Ludwigs- 
hafen a, Rh.: 
Herr Dr. Carl Ackermann, Ludwigshafen a. Rh,, 
Mundenheimerstraße 251, 
Seitens des Herrn Dr. W. Späth, Barmen: 
Herr Fabrikdirektor Baurat Oskar von Bohuszewicz, 
Düsseldorf, KaiserswertherstraBe 272. 
Seitens des Herrn Dr. Gerhard Vieth, Köln: 
Herr Privatdozent Dr. R. Mecke, Bonn, Nussallee 6. 
Herr Dr. phil. Wilh. Vogel, Kölo-Mülheim, Holwei- 
derstraße 3c. 
Seitens des Herrn Dipl.-Ing. R. Weigel, Karlsruhe i. B.: 
Herr stud. phys. Frich Schwartz, Karlsruhe i. B., 
Bismarckstraße 61a. 
Herr cand. elektr, Fritz Zimmermann, Karlsruhe i. B., 
Sophienstraße 39. 


Sofern im Laufe von drei Wochen vom Erscheinen dieser 
Mitteilungen ab kein Widerspruch erhoben wird, gelten die 
Vorgeschlagenen als aufgenommen. 


Die in der vorigen Nummer angemeldeten Mitglieder 
sind aufgenommen. 


Adressenveränderungen 


Herr Dr. O. v. Auwers, Berlin - Siemensstadt, 
damm 43, jetzt Harriesstraße 11. 


3 am 7. Seplember 1927. u 


Redaktionsschluß 


Deutsche Gesellschaft für technische Physik e. V. 


Prof, Dr. Gehlhoff, 
1, Vorsitzender. 


Herr Dr. W. Buchloh, Düsseldort Leopoldstrabe 2, jetzt 
Berlin NW 61, Planufer 42. 

Herr Dr. phil. Fritz Fischer, Kiel, Prinz Heinrichstr. 79, 
jetzt Feldstraße 154. 

Herr Dr. Heinrich Franke, Altona-Ottensen, Hohenzol- 
lernring 65, jetzt Altona a. d. Elbe, Bebelallee 65. 

Herr Dr. Alexander Goetz, Göttingen, Bergstraße 34, 
jetzt Calsowstraße 34. 

Fräulein Luise Hackspiel, Karlsruhe, Erbprinzstraße 2, 
jetzt Westendstraße 17 Il, 

Herr Dr.-Ing. Otto Haltmeier, Frankfurt a. M., Heinrich- 
straße 11, jetzt -Süd, Rubensstraße 231. 

Herr Dr. Erich Hocpner, Berlin - Wilmersdorf, Kaiser- 
platz 16, jetzt Wexstraße 37. 

Herr Dipl.-Ing. Lerbs, Hannover, Am Taubenfelde 29, 
jetzt Versuchsanstalt für Schiffbau, Hamburg 33, 
Schlicksweg 21. 

Herr Dr. Hermann Meier, Mannheim, L. 13, 6, IV, 
jetzt S. 6, 28. 

Herr Ing M.C. Neuburger, Wien VII, Neubaugasse 79, 
jetzt Brünn 15, Tschechosl,, Svatopluka Cecha tıi- 
da 99, per Adr. Herrn J. Sima. 

Herr Dr.-Ing. Erich Salzwedel, Ludwigshafen a. Rh., Paul 
Ehrlichstraße 4, jetzt Rohrlachstraße 2. 

Herr Dipl.-Ing. Hans Scheftlein, Berlin NW 40, Moltke- 
straße ı, jetzt Rosslau (Anhalt), Villa Waldfrieden. 

Fräulein Dr. Margarethe Schmidt, Weisswasser (O.-1..), 
Gartenstraße 13/14, jetzt Berlin - Charlottenburg, 
Charlottenburger Ufer 1! r. 

Herr Oberleutnant Dipl.-Ing. N. J. C. Tierie, Karlsruhe, 
Kaiser-Allee 99, jetzt Den Haag, Holland, Prinz 
Mauritslaan 78. 

Herr Dr. Otto Utesch, Greifswald, Blücherstraße 2, jetzt 
Teschenhagen bei Bergen, Insel Rügen. 

Herr Studienrat Josef Wimmer, Pasing bei München, 
Hermannstraße 19, jetzt Kirchenstraße 11. 


Verstorben 
Herr Geheimrat Prof. Dr. Ferdinand Kurlbaum, Berlin- 
Dahlem, Peter LennéstraBe 32. 
Herr Obering. Edmund Neumayer, Friedenau, Frege- 
straße 81. 
Herr Prof. Dr. Carl Pulfrich, Jena, Kriegerstraße 8. 
Der 1. Vorsitzende: Prof. Dr. G. Gehlhoff. 
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Zusammenfassende Berichte 


Staubelektrizität; Versuche zu ihrer Erklärung!) 
Von Paul Böning, Woosung, China 


Inhalt: A. Einleitung. Ältere Hypothesen und Theo- 
rien zur Deutung reibungselektrischer Erscheinungen. Das 
Auftreten von Ladungen an bewegten dispersen Stoffen. 
Leitgedanken für die Aufstellung von Arbeitshypothesen. — 
B. I. Hypothese des Stoßeffektes. a) Mechanische Stob- 
vorgänge, b) Ablösekraft, c) Zusammenfassung, d) Modi- 
fikationen, e) Übertragung und Deutung der in Frage 
stehenden Erscheinungen, bei denen ein Stoß wirksam ist. 
II. Versuche. a) Eigene Versuche. b) Versuche von Arm- 
strong und Faraday. c) Versuche von Nusselt, Ritter. 
d) Versuche von Beyersdorfer und Jaeckel. e) Ver- 
suche von Stäger. f) Versuche von Busse. — C. I. Hypo- 
these des Abreißeffektes. II. Versuche. a) Eigene Ver- 
suche. b) Versuche von Stäger. — D. Das Auftreten von 
Ladungen bei ähnlichen Vorgängen. a) Zerbrechen von 
Körpern. b) Riemenelcktrizität. c) Reibungselektrisicr- 
maschine. d) Staubelektrizitit. — 1. Elektrische Erschei- 
nungen in der Atmosphäre, deren Ursache Ladungen dis- 
perser Stoffe sind. «) Wasserfallelektrizitét. 6) Schnee- 
elektrizität. y) Staubelektrizität. — 2. Elektrische Erschei- 
nungen in technischen Betrieben. 


A. Einleitung 


In der Literatur finden sich vielerorts Beob- 
achtungen über das Auftreten elektrischer Ladungen 
bei der Bewegung von Staub, Schnee, zerstäubtem 
Wasser, Dampfnebel u. a. also Stoffen, die man 
unter dem Begriff „disperser Stoffe“ zusammenfaßt. 
Hierbei ist das Dispergens gasförmig (Luft, Dampf), 
die dispergierte Phase fest oder flüssig (Staub, 
Wasser). Wie hier bemerkt sein möge, sind kolloid- 
disperse Teilchen und auch suspendierte Teilchen 
in flüssigen Dispergentien meist elektrisch geladen. 
Über die Möglichkeit, die Ladungen solcher Teil- 
chen zu isolieren, hat Verfasser kürzlich eingehende 
Untersuchungen angestellt.!) 

Die Beobachtungen können rein phänomeno- 
logisch durch folgende Beispiele charakterisiert 


1) P, Böning, Uber das Auftreten elektrischer La- 
dungen beim Strömen isolierender Flüssigkeiten und kol- 
loidaler Lösungen durch Feuerstoffe. Dissertation, Braun- 
schweig, 1926. 
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werden. Wird staubhaltige Luft durch enge 
Öffnungen (Düsen) getrieben, so zeigt sich der 
Staub sowohl wie die (isolierte) Düse elektrisch 
geladen. Oder: wird Wasser mittels eines Zer- 
stäubers zerstäubt, so sind die Wassertröpfchen 
Träger von elektrischen Ladungen. 

Die Deutung dieser Erscheinungen knüpft an 
die Begriffe „Reibungselektrizität“ und „Kontakt- 
elektrizität“ an. „Wenn zwei stofflich verschiedene 
Körper sich reiben, so lädt sich der eine positiv, 
der andere negativ elekrisch.“ Diese Aussage gibt 
nur den konditionalen Zusammenhang wieder und 
kann es auch nur, da der erste Teil, die Reibung, 
nur ein Begriff der makroskopischen Betrachtung 
ist aus einer Zeit, wo der Elektronenbegriff noch 
nicht existierte. 

Die Lehre von der Kontaktelektrizität geht 
schon weiter, indem sie nicht nur aussagt: „wenn 
zwei Körper verschiedener Art sich berühren, so 
nimmt der eine positive, der andere negative 
Ladung an“, sondern diese Erscheinung auch mit 
der Annahme deutet, daß in den verschiedenen Kör- 
pern ein verschiedener Elektronendruck herrsche, 
der die Bildung elektrischer Doppelschichten be- 
wirke. Eine andere Erklärung geht von der Tat- 
sache aus, daß die sich berührenden Oberflächen 
meist mit Wasserhäutchen bedeckt sind, die 
chemische Reaktionen und somit eine Trennung 
der Ladungen nach dem Vorbild Voltascher Ele- 
mente entstehen lassen. (Chemische Theorie der 
Kontaktelektrizität.) 

Hiernach könnte auch das Auftreten freier 
Ladungen bei der Reibung dahin gedeutet werden, 
daß eine Scheidung der Ladungen in positive und 
negative schon bei der Berührung auftritt, indessen 
erst bei der Entfernung der Körper voneinander 
zur Geltung kommt. 

Noch ein anderes ähnliches Erscheinungsge- 
biet könnte zur Erklärung der in Frage stehenden 
Beobachtungen herangezogen werden. Es betrifit 
die Doppelschichtbildung durch Ionen-Anreicherung 
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an Phasengrenzflächen (Phasengrenzpotentiale, Ad- 
sorptionspotentiale, Elektrophorese). Wenn z.B. 
Glas und Wasser in Berührung kommen, so 
reichern sich die OH’-Ionen des Wassers an der 
Grenze, d, h. am Glas an; dieses erscheint daher 
negativ gegenüber dem Wasser.”) 

Die näheren Untersuchungen führten zu einer 
bemerkenswerten Regel (Coehnschen Regel)?) 
über das Vorzeichen der sich berührenden Stoffe: 
jeder Stoff lädt sich bei der Berührung mit einem 
anderen von höherer Dielektrizitätskonstanten 
negativ. Die Regel gilt allerdings nicht allgemein, 
auch gibt es ausgesprochene Ausnahmen hiervon.*) 

Das Gemeinsame der genannten Hypothesen 
ist, daß sie die Scheidung der positiven und 
negativen Ladungen auf stoffliche Verschieden- 
heiten der miteinander in Berührung kommenden 
Körper zurückführen. Es liegen aber schon aus 
der älteren Literatur nicht wenige Beobachtungen 
vor, daß auch freie elektrische Ladungen auftreten 
können, wenn keine stofflichen Unterschiede der 
sich berührenden Körper nachgewiesen werden 
können. Die folgenden, gerade in dieser Hinsicht 
unternommenen Versuche hatten die Gleichheit 
der zusammenwirkenden Stofle zur Voraussetzung. 

Aber auch in den Fällen, wo eine stoffliche 
Verschiedenheit der sich berührenden Körper vor- 
handen ist, besteht noch folgende Schwiergkeit 
für die Erklärung. Es sei ausgegangen von der 
Überlegung, daß zur ursprünglichen Scheidung der 
Ladungen eine — wenn auch geringfügige — 
Energie notwendig ist. Es fragt sich nun, welche 
Energie hierzu zur Verfügung steht, 

Wohl könnte man in dem Falle, wo nur ein 
kurzzeitiger, einmaliger Vorgang vorliegt, mit gutem 
Grunde an chemische oder molekulare Energie 
denken, die in den Körpern urtümlich vorhanden 
ist. Da sich aber die Vorgänge unbegrenzte Zeit 
fortsetzen lassen, so müßte eine Erschöpfung oder 
zum mindesten eine Abnahme der Wirkung ein- 
treten, wenn nicht ein Ersatz der verbrauchten 
Energie stattfindet. Hierfür kommt nur die Energie 
in Frage, die dem System von außen zugeführt 
wird, also die Bewegungsenergie. 

Diese Energiequelle wird denn auch der späteren 
Deutung der fraglichen Beobachtungen zugrunde 
gelegt. 

Weiterhin muß noch eine Erklärung dafür ge- 
funden werden, daß sich die eine Art Ladung 
auf dem einen, die andere auf dem anderen 


*) L. Michaelis, Die Wasserstoffionenkorzentration I, 
1922. Hier auch weitere Literatur, 

») A. Coehn, Wied. Ann. 64 (1898), 217. — A. 
Coehn und U. Raydt, Ann. d. Phys. 30 (1909), 777. 
— A. Coehn, Handwörterbuch der Naturwissenschaften, 
IX (1910), 841. — A. Coehn, Zeitschr. f. Phys. 5 (1921), 
242. 

4) L. Michaelis, Die Wasserstoffionenkonzentration I 
(1922), 255. Vgl. auch Abschnitt C, II, 
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Körper einfindet. Irgendein Grund für die Auswahl 
des Ladungssitzes muB zweifellos vorhanden sein. 
Da nun stoffliche Unterschiede nicht notwendig 
in Betracht kommen müssen, so muß der einzige 
noch verbleibende Unterschied, nämlich die rela- 
tiven Größenverhältnisse der aufeinander wirkenden 
Körper, hierfür verantwortlich gemacht werden. 
Es handelt sich bei den zu deutenden Erschei- 
nungen ja in der Tat einerseits um sehr fein 
zerteilte Körper, andererseits um solche von kom- 
pakter Beschaffenheit. 

Folgender Gedankengang verknüpft die vor- 
stehenden Überlegungen zu Hypothesen, die die 
in Frage stehenden Erscheinungen durch einen 
„Stoßeffekt‘‘ bezw. „Abreißeflekt“ deuten. 


B. I. Hypothese des Stoßeffektes 


Es sei angeknüpft an die Erscheinung, daß, 
wenn schnell bewegte Elektronen (Kathodenstrahlen) 
oder Gasatome (Kanalstrahlen, «-Strahlen) auf 
andere Materie prallen, aus dieser Elektronen 
abgesprengt werden (Stoßionisation. Ferner sei 
die kinetische Wärmetheorie herangezogen, welche 
die Wärme als Ausdruck der kinetischen Energie 
der in ungeordneter Bewegung befindlichen Mole- 
küle auffaßt, was sich besonders in der kinetischen 
Gastheorie bewährt hat. 

Der zuerst genannten Erscheinung wird die 
Idee des Stoßes der erwähnten Theorie die Idee 
der Molekülbewegung entnommen und auf 
beiden folgender Gedankengang aufgebaut. 


a) Mechanische Stoßvorgänge. 


Trifft ein bewegtes, kugelförmiges Molekül der 
Masse M, im zentralen, elastischen Stoß auf ein 
anderes, ruhendes der Masse M,, wobei M, = Jf, 
sei, so wird M, beschleunigt und nimmt die Ge- 
schwindigkeit c, des stoßenden Moleküls an. Mit 
M, sei ursprünglich durch eine Kraft p ein Mole- 
kil verbunden, dessen Masse m, gegenüber der 
Masse Jf, sehr klein angenommen werde. Ist 
nun die beim Stoß an m, auftretende Trägheits- 
kraft p’ größer als die Bindekraft p, so trennt 
sich m, von JM, und bleibt in der Nähe von J. 
Tritt schließlich noch zwischen Jf, und m, eine 
ähnliche Massenanziehungskraft auf, so ergibt sich 


die Möglichkeit, daß sich m, an M, bindet. 
Es seien weiter folgende Fälle hervorgehoben: 


I. Fall. Mit M, sei nun ursprünglich eben- 
falls ein kleines Molekül m, in gleicher Weise 
verbunden. Auch an m, greift beim Sto eine 
Kraft an, die im Sinne einer Fortsetzung der ur- 
sprünglichen Bewegung wirkt. Ist diese Kraft 
größer als die Bindekraft, so wird sich m, weiter 
bewegen. Da m, hierdurch in den Anziehungs- 
bereich von Jf, gerät, so ergibt sich die Möglich- 
keit, daB m, sich an M, anschließt. Es findet 
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somit ein Austausch der angehängten kleinen 
Moleküle statt. 

Bestimmen ferner die kleinen Moleküle den 
Charakter der großen Moleküle in irgendeiner 
Hinsicht, so ändert der Stoß nichts an dem 
Charakter. 

2. Fall. Wieder treffe ein Molekül (4f,, m,) 
auf ein anderes, ruhendes (M,, m,), wobei aber 
M, = M, angenommen werde. Dann bewegt sich 
nach dem Stoß M, mit nahezu gleicher Geschwindig- 
keit c, weiter, während M, auf nahezu die coppelte 
Geschwindigkeit (2 c,) beschleunigt wird. Infolge- 
dessen bleibt m, bei M,; m, löst sich dagegen 
von M, und gesellt sich zu m, an M,. Nach 
dem Stoß hat demnach M, ein kleines Molekül 
mehr (M,, m,, m,), M, dagegen eins weniger (/,); 
sie sind also ihrem Charakter nach ver- 
schieden. 

3. Fall. Nunmehr sei angenommen, daB M = M, 
sei. Dann bleibt nach dem Stoß M, in Ruhe; 
M, dagegen erleidet zunächst eine Verzögerung 
und dann eine Beschleunigung auf nahezu die 
gleiche, aber entgegengesetzt gerichtete ursprüng- 
liche Geschwindigkeit c,. Infolgedessen bleibt m, 
bei M,; dazu gesellt sich noch m. Nach dem 
Stoß hat nun M, ein kleines Molekül mehr (W, 
m,, m,), Af, dagegen eins weniger. 

4. Allgemeiner Fall. Trifft ein Gemisch von 
Molekülen verschiedener Größe auf ein Gemisch 
gleicher Zusammensetzung, so wird Fall r (im 
Mittel) eintreten. Sind die Gemische jedoch ver- 
schieden, so wird entweder Fall 2 oder 3 zutreflen. 


b) Ablösekraft 


Anschließend an Fall 3 kann für die Ablöse- 
kraft p’ allgemein angeschrieben werden: 


I 
p=mb=m,- aCe k, 4 , worin 
m, = Masse des angehängten Moleküls, 
b = Beschleunigung des angehängten Molekils, 


c, = Geschwindigkeit des stoßenden Moleküls, 

k = Härtefaktor der Moleküle ist, d, h. diejenige 
Kraft, die notwendig ist, um die Moleküle 
um die Längeneinheit zusammenzudrücken 
(k kann eine Konstante sein oder eine Funk- 
tion der Zusammendrückung), und 

M = Masse des stoßenden Moleküls. ist. 


c) Zusammenfassung 


Aus den unter a) angegebenen Fallen ergibt 
sich, daß unter sonst gleichen Umständen eine 
Ablösung der kleinen Moleküle entweder ein- 
tritt oder nicht eintritt, und daß dies wiederum 
nur davon abhängig ist, ob p >p oder < p ist. 
Insbesondere kommt es nicht darauf an, um 
wieviel größer p’ als p ist. 

Hierauf und aus der obigen Formel ergeben sich 
folgende, für die Hypothese wesentlichsten Punkte. 
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I. Die Ablösung des kleinen Moleküls ist un- 
abhängig von, der Geschwindigkeit des stoBenden 
Moleküls, insofern, als nur eine gewisse untere 
Grenze der Geschwindigkeit überschritten zu sein 
braucht, um die Erscheinung hervorzurufen. 

2. Da ferner die Kraft p’ nicht von der Ge- 
schwindigkeit allein abhängt, so kann diese beliebig 
klein sein, wenn nur die übrigen Faktoren ent- 


sprechend groß sind | k bzw. 


Was den Faktor k betrifft, so seien hier die 
Erscheinungen der Oberfladchenspannung heran- 
gezogen. Handelt es sich um flüssige Moleküle, 
so werden sie Kugelgestalt haben, weil die de- 
formierende Wirkung äußerer Kräfte nicht gegen- 
über den Kräften der Oberflächenspannung auf- 
kommen kann, letztere aber die Kugelgestalt fordern. 
Je kleiner die Tröpfchen sind, desto starrer ver- 
halten sie sich gegen deformierende Krdftes Im 
Grenzfall müssen daher Stoffteilchen, wenn man 
sie als Tröpfchen von der Größenordnung der 
Atome auffaßt, als absolut starr angenommen 
werden (d.h. 2 = 00). 


d) Modifikationen 


Die vorstehenden Ausführungen beziehen sich 
auf den idealen Fall, daß die Moleküle (stoBendes 
und gestoßenes) vollkommen frei beweglich sind. 
Das trifft jedoch bei den wirklichen Verhältnissen 
nur selten zu. Meist stoßen bewegte Teilchen 
gegen feste Wände; weniger häufig ist es umge- 
kehrt. Die festen Wände vertreten dann die 
großen Moleküle des Falles 3. 

Stoßen zwei kompakte Körper zusammen, so 
treten die Verhältnisse des allgemeinen Falls ein, 
da die Moleküle auch bei ihnen — wenn auch 
beschränkt — beweglich sind. 

Hier ist unter Molekül ein Einzelteilchen im 
Sinne der Kolloidchemie verstanden, da sich der 
Ausdruck Proton oder Monon wohl noch nicht 
allgemein eingebürgert hat. (Zsigmondy).’) 


e) Übertragung und Deutung der in Frage 
stehenden Erscheinungen, bei denen ein 
Stoß wirksam ist 


Auf Grund der vielbewährten Theorie, daß es 
nur eine Art Elektrizität gibt und daß diese sich 
in jeder Materie vorfindet, werden die kleinen 
Moleküle m,, m, identifiziert mit den negativen 
Ladungen oder Elektronen. (Für die Vorgänge 
ist es ohne Belang, ob die Abiösekräfte auf das 
Vorhandensein gewöhnlicher oder elektromagneti- 
scher Masse der Elektronen zurückgeführt wird.) 

Dies bedeutet nun im Anschluß an Fall 3 der 
mechanischen Stoßvorgänge folgendes: Trifft ein 
Staubmolekül auf eine feste Wand, so prallt es 


5) R. Zsigmondy, Kolloidchemie I (1925), 29 u. 41. 
49* 
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ab; die ihm eigenen Elektron. n werden hierbei 
infolge der Beharrungswirkung abgerissen und 
bleiben an der festen Wand (sofern die erörterten 
Bedingungen zutrefien. Nach dem Stoß besitzt 
die feste Wand einen Überschuß an Elektronen, 
ist also negativ elektrisch, das Staubmolekül da- 
gegen positiv.) 

Stoffliche Unterschiede oder Gleichheiten spielen 
also keine Rolle; es kommt nur auf den Grölen- 
unterschied an. 


B. II. Versuche 
a) Eigene Versuche 


I. Versuchsanordnung. Die Versuchsanordnung 
(Abb. ra und ıb) bestand aus dem Pulverglas (a), 


Abb, 1a. Anordnung zur Messung der Staubluftelektrizität 


durch dessen Stöpsel 2 Glasröhren geführt waren. 
Das eine Rohr, durch das die Druckluft zugeführt 


wurde, ging bis nahe dem Boden, so daß 
BL. e 
NO: re 
g 7 
Abb. 1b. Mundstück zum Staubfortblasen 
die einströmende Luft sich radial ausbreitete 


und das den Boden bedeckende Staubhäufchen 
aufwirbelte. Die staubgesättigte Luft zog durch 
das zweite Rohr ab und strömte bei dem Mund- 
stück (b) aus. Das Mundstück bestand aus einer 
Messinghülse (f), die einerseits durch ein Sieb (g) 
aus Celluloid verschlossen, andererseits mittels eines 
Korkringes auf das Glasrohr (e) gesteckt war. Der 
Raum zwischen Sieb und Glasrohr wurde mit 
Stückchen aus verschiedenem Material gefüllt 
(vgl. später. Das Mundstück war geerdet. 

Der Ausströmöffnung gegenüber befand sich 
ein längliches Blechgefäb (c), durch das die staub- 
gefüllte Luft hindurch geführt wurde. Es war 


6) Es ist jedoch möglich, daß diese Verhältnisse nur 
scheinbar vorhanden sind. Wenn die Wand aus Teil- 
chen zusammengesetzt ist, die kleiner sind als die stoßen- 
den und zudem genügend Bewegungsfreiheit haben, so kann 
der Fall 2 vorliegen. 
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unmittelbar auf einem Blattelektrometer (:/) ange- 
ordnet. Auf Grund des Faradayschen Eiseimer- 
prinzips zeigte daher das Elektrometer die Ladung 
der Staubluft an. 

2. Versuche. Gemäß der Hypothese des Stoß- 
effektes sollte ein Zusammenstoß kleiner Teilchen 
mit kompakten Körpern (festen Wänden) herbei- 
geführt und die Wirkung, d. h. die Ladungsver- 
teilung festgestellt werden. Ferner sollten mög- 
lichst alle Nebeneinflüsse ausgeschaltet sein. 

Um dies zu erreichen, wurde die Staubluft 
gezwungen, durch eine Schüttung unregelmäßiger 
Körper im Mundstück zu strömen. Hierbei tritt 
eine häufige, scharfe Ablenkung der einzelnen 
Stromfäden ein, wobei die Staubteilchen infolge 
ihrer größeren Trägheit an die Körper anprallen. 
Die Körper bestanden aus dem oben erwähnten 
Grunde aus demselben Material wie der 
Staub, so daß stcffliche Verschiedenheiten aus- 
geschaltet waren. Die Ladung der Körper wurde 
durch Vermittlung der Hülse und eines Erdungs- 
drahtes sofort abgeleitet; anderenfalls würde die 
sich anhäufende Ladung zwar nicht die Ladungs- 
scheidung verhindern, aber durch Anziehung der 
Staubteilchen eine Wiedervereinigung der getrennten 
Ladungen begünstigen. (Bei hoch isolierenden 
Körpern, wie Schwefel, wird die Ladung nicht 
sofort abgeleitet, sondern zunächst durch eine 
solche entgegengesetzten Vorzeichens kompensiert). 

Die verwendeten Stofle waren vor dem Ver- 
such dadurch getrocknet worden, daß sie acht 
Tage lang in einem Claskasten mit konzentrierter 
Schwefelsäure aufbewahrt worden waren. 

Der Druck der zugeführten Druckluft war 
180mm Hg-Säule. Meist genügte ein momen- 
tanes Öffnen des Hahns (i), um das Elektrometer 
auf 30°—go® entsprechend 3000—9000 V auf- 
zuladen (Kapazität der Elektrometeranordnung 
~ 30cm). 

Bei der Auswahl der zu verwendenden Stoffe 
war ausschlicßlich der Gesichtspunkt maßgebend, 
daß sie möglichst verschieden sein sollten, um die 
Allgemeingültigkeit der Hypothese zu prüfen. 


Es kamen zur Anwendung: 


I. Schwefel 6. Specksteinpulver (Talkum) 
2. Glas 7. Reisstärke 

3. Mastix 8. Graphit 

4. Zucker 9. Magnesia usta 

5. Naphtalin 10. Borsäure 


Es ergab sich, daß ausnahmslos bei allen 
Stoffen die dispersen Teilchen positiv 
waren, während die kompakten Körper die 
negativen Ladungen aufgenommen hatten, 
wie es die Hypothese verlangte. 

Daß die Ladungstrennung tatsächlich im Mund- 
stück durch StoB bewirkt wird, konnte durch fol- 
gende Versuche nachgewiesen werden. Wurde 
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das Mundstück fortgelassen, so zeigten einige Staub- 
arten (besonders Talkum) negative Ladungen infolge 
des später zu besprechenden Abreißeffektes in der 
Staubflasche. 

Talkum war auch dann noch negativ, wenn 
die Staubluft durch eine Specksteindüse mit einer 
glatten Bohrung von 2 mm () ausströmte. Ähn- 
liche Düsen aus Holz, Hartgummi, Messing er- 
gaben dasselbe Resultat. Wurde jedoch eine Holz- 
düse verwendet, in deren Bohrung ein Gewinde 
eingeschnitten war, so zeigte sich der Staub positiv, 
eine Folge des jetzt überwiegenden StoBeflektes. 

An dieser Stelle sei auch noch ein Versuch 
mit der gleichen Holzdiise und Zuckerpulver er- 
wähnt, der anläßlich von Vorversuchen mit einer 
etwas anderen Apparatur vorgenommen wurde. 

Wurde ein isoliertes Kartenblatt in etwa rocm 
Entfernung von der Düse in dem Staubstrahl ge- 
halten, so wurde es positiv, einerseits durch Über- 
tragung der Staubladung, andererseits dadurch, 
daß seine negative Ladung infolge der Influenz- 
und Spitzenwirkung ausströmte. Wurde das Karten- 
blatt aber r cm von der Düse gehalten, so zeigte 
es sich negativ. 

Der Grund für dieses Verhalten lag teils in 
der Apparatur, teils in dem Zustand des Zuckers. 
Es wurde nämlich gewöhnlicher Kristallzucker 
verwendet, der in einer Reibschale wohl zerrieben, 
aber nicht sehr weitgehend verfeinert war. Bei 
der Apparatur konnten nun nicht nur die feinsten, 
sondern auch gröbere Teilchen mit austreten, 
und während die ersteren mit dem Luftstrom am 
Kartenblatt rückwärts umgelenkt wurden, ohne es 
zu berühren, prallten die letzteren daran an, wo- 
bei sie gemäß dem Stoßeflekte ihre Ladung ab- 
gaben. Bei weiterer Entfernung des Kartenblattes 
fällt diese Wirkung naturgemäß fort. 

Zur weiteren Dokumentierung der Stoßwirkung 
können noch Beobachtungen angeführt werden, 
die bei Versuchen mit Magnesia gemacht wurden. 
Die Magnesia lag vor in der Form eines überaus 
feinen, lockeren Pulvers. (Die Füllkörper für das 
Mundstück waren erhalten worden aus einer ge- 
trockneten und zerbröckelten Aufschlämmung). 
Schon ohne Mundstück ergab das Elektrometer 
beim Ausströmen der Staubluft einen positiven 
Ausschlag. Als nun das Mundstück aufgesetzt 
worden war, zeigte sich zunächst ein positiver Aus- 
schlag, der aber zurückging und — gegen alle 
Erwartung — einem negativen Raum gab. Es 
mußte sich also in dem Mundstück während des 
Durchströmens der Staubluft irgendeine Verände- 
rung vollzogen haben. Die nähere Prüfung des In- 
halts ergab folgendes: die einzelnen Füllkörper hatten 
sich mit einer Hülle aus feinstem Magnesiastaub 
wmgeben, die eine lockere, schwammige Struktur 
aufwies. Hierin lag der Grund für die eigenartige 
Erscheinung: die äußerst feinen Staubteilchen der 
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durchströmenden Luft fanden keine festen Wände 
vor, sondern eben diese nachgibigen Hüllen, um 
so mehr, je weiter deren Ausbildung fortschritt. 
Infolgedessen fehlten die Bedingungen, auf denen 
der StoBeffekt beruht; vielmehr trat mehr und mehr 
der Abreißeffekt in Wirkung, der eine negative 
Ladung der Staubteilchen bedingt (vgl. später). 

Daß diese Anschauung zutraf, konnte leicht 
nachgewiesen werden. Statt des überaus feinen 
Magnesiastaubes wurde ein etwas gröberes Pulver 
angewandt, das durch Zerreiben von Brocken, die 
auch zur Füllung des Mundstücks dienten, er- 
halten war. 

Hierdurch wurde die Bildung der Hüllen ver- 
mieden; die Füllkörper zeigten nach dem Versuch 
die gleichen scharfkantigen Formen wie vorher. 
Nunmehr war auch der Ausschlag des Elektro- 
meters stets positiv. 

Hier zeigt sich eine Erscheinung, die als neues 
Beispiel den aus der Kolloidchemie bekannten 
Tatschen hinzugefügt werden kann, daß nämlich 
bei stetiger Änderung der Teilchengröße eine un- 
stetige Änderung der Eigenschaften stattfinden 
kann.’) 

Der Schwellwert, der hierbei entweder nicht 
erreicht oder überschritten wird, ist eine bestimmte 
Kraftgröße, nämlich die Bindekraft zwischen Elek- 
tronen und Teilchen. Ein ähnliches Beispiel gab 
bereits die erwähnte Untersuchung des Benzin- 
Asphalt-Sols.)®) 

Anläßlich einer Reihe von Vorversuchen wurden 
auch in den Staubstrahl Gitter aus Metall oder 
Baumwolle gehalten, die isoliert und mit einem 
Elekrometer verbunden waren. Stets zeigte sich 
ein bleibender Ausschlag positiven Vorzeichens. 


b) Versuche von Armstrong und Faraday’) 


I. Die Versuche gründen sich im wesentlichen 
auf die Beobachtung, daB beim Ausströmen von 
kondensierendem Wasserdampf aus feinen Öffnungen 
elektrische Ladungen auftreten. Sie führten zur 
Konstruktion der Dampfelektrisiermaschine, die 
wohl als bekannt vorausgesetzt werden kann. Hier 
interessiert das Vorzeichen der Ladungen. Befindet 
sich reines Wasser im Kessel, so wird der Dampf 
stark positiv, der Kessel selbst, sofern er iso- 
liert ist, negativ. Von Bedeutung ist hierbei in 
erster Linie, daß der Dampf naß ist, also feine 
Wasserteilchen suspendiert enthält. Trockener, 
überhitzter Dampf gibt keine Wirkung. Die Deu- 
tung der Erscheinung ist also die gleiche, wie bei 
den Staubversuchen. Obwohl die genannten 
Autoren (und andere) die Wirkung auf eine Reibung, 


7) R. Zsigmondy, Kolloidchemie I (1922), 15. 

8) Siehe Anmerkung I. 

® A. Wüllner, Lehrbuch der Experimentalphysik IV 
(1886), 350. Hier auch weitere Literatur. — G. Wallentin, 
Die Generatoren hochgespannter Elektrizität (1884), 48. 
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d. h. ein Vorbeigleiten der Wassertröpfchen an der 
Wand der Ausströmöffnung unter Berührung, zurück- 
führten, so zeigen doch die von ihnen als be- 
sonders wirksam angegebenen Mundstücke Formen, 
die eher auf eine beabsichtigte Stoßwirkung schließen 
lassen könnten.!®) 

In zweiter Linie hängt die Wirkung vom 
Material der Wände ab, die von den Wasser- 
tröpfchen getroffen werden. Nach der Hypothese 
müßte es ein Stoff sein, der fest, d. h. wenig nach- 
gibig, und soweit leitend ist, daB die an ihn 
übertragenen Ladungen sofort abgeleitet werden 
können. In der Tat zeigte es sich bei den Ver- 
suchen mit der Dampfelektrisiermaschine, daß sich 
von den zahlreichen ausprobierten Materialien das 
harte Buchsbaumholz am besten eignete.!®) 

Faraday machte auch eine ganz ähnliche 
Beobachtung wie Verfasser mit Zuckerstaub (vgl. 
B. II. a 2). Hielt er eine Sonde in den an sich 
positiven Dampfstrahl nahe der Öffnung, so 
wurde sie negativ; hielt er sie in weiterer Ent- 
fernunz, so wurde sie positiv. 

2. Auch Faraday!!; stellte Versuche mit Staub- 
luft an. Besonders interessiert hier der Fall, daß 
Schwefelstaub gegen ein Schwefelstück geblasen 
wurde, wodurch letzteres sich negativ auflud 
(vgl. die Versuche Stägers unter e 2). 


c) Versuche von Nusselt!?), Ritter.!?) 


Diese Versuche wurden mit hochgespanntem 
Wasserstoff ausgeführt und dienten zum Nachweis, 
daß beim Ausströmen dieser Gase beim Füllen 
von Luftschiffen Ladungen mit Funkenpotentialen 
auftreten, deren Ausgleich zur Entzündung des 
Gases führen kann. Nusselt speziell stellte fest, 
daß die Beimengung von Roststaub zum 
Wasserstoff Vorbedingung der Erscheinung ist. 
(Vorzeichenangabe fehlt.) 


d) Versuche von Beyersdorfer undJaeckel'®) 


Auch diese Versuche hatten den Zweck, elek- 
trische Ladungen als Gefahrenquelle zu kenn- 
zeichnen. Ihr Schwerpunkt liegt in der Verwen- 
dung von Zuckerstaub, der durch hochgespannte 
Gase (O, N) durch Düsen und Spalten getrieben 
wurde. (Vorzeichenangabe fehlt.) 


e) Versuche von Stäger?’) 
In neuester Zeit hat Stäger eine Reihe von 


10) A. Willner, Lehrbuch der Experimentalphysik IV 
(1886), 352. 

1, G. Wallentin, Die Generatoren hochgespannter 
Elektrizität (1884), 51. 

13) Zeitschr. d, Ver. deutsch. Ing. 66 (1922), 203. 

13, Zeitschr. f. techn. Phys. 3 (1922), 222, 

14) P. Beyersdorfer, Staubexplosionen 1925. Hier 
auch weitere Literatur. 

13) Ann. d. Phys. 76 (1925), 49; 77 (1925), 225. 
Hier auch weitere Literatur. 


Versuchen mitgeteilt, die zur Klärung meteorologisch- 
elektrischer Erscheinungen dienen sollten. 

Sie seien im nachfolgenden in solcher Reihen- 
folge behandelt, wie es für das vorliegende Problem 
am zweckmäßigsten erscheint. 

1. Versuche mit Schnee und Eiszapfen. Gegen 
ein isoliertes und mit dem Elektrometer verbundenes 
Stück gefrorenen Schnees wurde ungeladener Schnee 
geblasen; dadurch wurde das Schneestück negativ 
elektrisch. 

Bei verschiedenen derartigen und ähnlichen 
Versuchen wurden die kleineren Schnee- und 
Eisteilchen positiv, die größeren negativ. 

Isoliert aufgehängte Eiszapfen wurden Treib- 
schnee ausgesetzt. Die Ladung des Zapfens war 
stets negativ, wenn die Exposition im niederen 
grobkörnigen Treibschnee stattgefunden hatte 
und meist positiv, wenn der Eiszapfen in I—2 m 
Höhe mit den kleineren Teilchen in Berührung 
gekommen war. 

Hier findet sich also etwas ganz ähnliches wie 
bei dem unter a) angegebenen Versuchen mit 
Zuckerstaub. Die Deutung ist also die gleiche. 

2. In gleicher Richtung liegen die Versuche, 
bei denen Pulver von Metaacetaldehyd gegen 
Stücke des gleichen Materials geblasen wurden, 
oder Sand gegen ein Stückchen Sandstein, das 
frei in den Sandstrahl gehalten wurde. (Das Vor- 
zeichen ist nicht angegeben.) 

3. Die unter 1. und 2. angeführten Tatsachen 
leiten nun über zu den Versuchen, die kurz als 
Staubwolkenversuche bezeichnet werden können. 
Der Sachverhalt ist der folgende: wird ein Häuf- 
chen Staub (z. B. Schwefelblüte, Gips) durch einen 
heftigen Luftstrahl aufgewirbelt, so bildet sich eine 
Staubwolke, deren Teilchen Träger von negativen 
und positiven Ladungen sind. 

Stäger fand nun, daß ansnahmslos die feinen 
Teilchen positiv, die gröberen dagegen negativ 
waren. 

Die Deutung ist nach obigem leicht: Die 
Teilchen kleinerer Maße werden im Luftstrahl 
stärker beschleunigt als die größeren; sie prallen 
daher aneinander, wobei die kleineren ihre Ladung 
abgeben. 


f) Versuche von Busse!®) 


Der gleichen Deutung zugänglich sind die 
Erscheinungen der sog. Wasserfallelektrizität (nach 
Lenard), soweit es sich um Zerstäubung von 
Wasser handelt, wie von Busse näher beschrieben 
wurde. 

Der Sachverhalt ist der: wird reines Wasser 
mittels eines Zerstäubers fein zerstäubt, so bildet 
sich eine Nebelwolke, deren Teilchen teils positive, 
teils negative Träger sind. Offenbar liegen hier 


— 


_—- 


16) Ann. d. Phys. 76 (1925), 493. 
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ganz ähnliche Verhältnisse vor, wie bei den Staub- 
wolkenversuchen. Beim Zerstäuben entstehen 
große und kleine Wassertröpfchen, die vom Luft- 
strom mitgerissen und aneinander geschleudert 
werden. Die bei kleinen Tröpfchen von mole- 
kularer Größenordnung äußerst wirksame Ober- 
flächenspannung verhindert es, daß sich die Teil- 
chen beim Stoß vereinigen, bewirkt vielmehr, daß 
sie sich als gut elastische Körper verhalten. 

Auf einen Unterschied muß jedoch hingewiesen 
werden. Nach den Beobachtungen von Busse!) 
finden sich die negativen Träger im Überschuß 
(pos. : neg. 2:3). Wenn es sich nur um die 
StoBwirkung handeln würde, so müßten positive 
und negative Ladungen von gleicher Menge vor- 
handen sein. 

Es ist daher notwendig, für den neg. Über- 
schuB eine andere Ursache zu suchen. Diese 
wird in einem „Abreißeffekt“ gesehen, der beim 
Abreißen der Tröpfchen von der Wasserober- 
flache auftritt und eine negative Ladung der 
Tröpfchen bedingt, wie später gezeigt werden wird. 
Je intensiver der ZerstäubungsprozeB vor sich 
geht, desto größer wird die StoBwirkung sein, und 
desto mehr positive Ladungen relativ zu den 
negativen werden sich ergeben. Die Versuche 
bestätigen dies. Fehlt andererseits die Stoßwirkung, 
wie beim Durchsprudeln von Luft durch Wasser, 
so fehlen die positiven Träger fast ganz (pos. : neg. 
L:15).1°) 

(Diese Deutung steht also im gewissen Gegen- 
satz zu der Busses, insofern als dieser Autor an- 
gibt, daB die positiven Ladungen durch den Ab- 
reiBprozeB selbst hervorgerufen werden.)!?), 1°) 


C. I. Hypothese des Abreißeffektes 


Wenn sich auch ein großer Teil der elektr. 
Erscheinungen an bewegten, dispersen Stoffen durch 
den Stoßetfekt deuten lassen, so doch nicht alle. 

Es zeigen sich auch Ladungen, wenn von einer 
StoBwirkung nicht gesprochen werden kann, z. B. 
beim AbreiBen von Teilchen, Spänen oder Tropfen 
der verschiedensten Stoffe. 

Es soll versucht werden, auch für diese Er- 
scheinungen eine Deutung als physikalischen Vor- 
gang zu finden. 


17) Ann, d, Phys. 76 (1925), 531. 

1%) M. Faraday setzte dem Wasser seiner Dampfelek- 
trisiermaschine Ole, Fette und Harze in fein verteiltem Zu- 
stande zu. Dies bewirkte solange eine Umkehrung des 
Vorzeichens der Ladungen (Strahl negativ, statt positiv), 
als noch Stoffe dieser Art im Kessel waren, Die Wirkung 
war aber im ganzen geringer. Offenbar wird hier der ur- 
sprüngliche Vorgang überdeckt durch einen ,,Zerstiubungs- 
effekt“; denn alle erwähnten Stoffe haben einen so hohen 
Siedepunkt, daß sie nicht verdampfen und wieder konden- 
sieren, sondern nur mit dem Wasserdampf mitgerissen 
werden. (A. Wüllner, Lehrbuch der Experimentalphysik 
IV (1880), 352. 
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Es sei ausgegangen von dem Bildungsvorgang 
eines Tropfens. Eine horizontal angeordnete, 
kleine, kreisförmige Ebene sei mit Wasser benetzt. 
Das Wasser haftet an der Fläche, solange die 
Kohäsionskraft der Schwerkraft das Gleichgewicht 
hält. Wird der Wasserschicht stetig mehr Wasser 
zugeführt, so bildet sich ein Wulst; und damit 
tritt die Oberflächenspannung stärker in die 
Erscheinung, die nun in erhöhtem Maße dazu 
beiträgt, der Schwerkraft entgegen zu wirken. 
Schließlich schnürt sich ein Tropfen ab, der ab- 
reit und zu Boden fällt. Die von der Last des 
Tropfens gespannte und jetzt entlastete Oberfläche 
schwippt dagegen zurück. 

Hierin liegt der Kern der Vorstellung: Über- 
schreitet die Beschleunigung der Spitze bei dieser 
Schwippbewegung einen gewissen Wert, so greifen 
an den Elektronen wie beim StoB Beharrungskräfte 
an, die sie lostrennen. Da sie sich aber noch 
im Bereich des Tropfens befinden, werden sie 
sich diesem anschließen. 

Es ergibt sich also, daß die abgetrennten 
Tropfen negative Ladungen aufweisen müssen. 

Bei dem geschilderten Vorgang ist nun fol- 
gendes von Bedeutung. Der Tropfen muß hin- 
reichend klein sein, damit er sich zu einer mög- 
lichst vollkommenen Kugel gestaltet; denn sonst 
würde sich auch bei ihm eine wirksame Schwipp- 
bewegung einstellen. Andererseits darf die Ver- 
kleinerung nicht soweit ausarten, daß die Tröpfchen 
nur einzelne Moleküle darstellen (Verdampfungs- 
vorgang). In diesem Falle würde das Tröpfchen 
beim AbreiBen ebenso beschleunigt werden, wie 
die benachbarten Moleküle der zurückschwippenden 
Oberfläche. Hiermit stimmt die Tatsache überein, 
dal — entgegen oft geäußerter Annahme — beim 
VerdampfungsprozeB keine elektrischen Erschei- 
nungen auftreten. Für die ausreichende Kleinheit 
der Tropfen ist nun Bedingung, daß die angreifende 
Kraft möglichst groB sei. Die hier nur zur Be- 
schreibung angenommene Schwerkraft dürfte z. B. 
viel zu klein sein. Koloman v. Bernoläk (Ann. 
d. Phys. 39, S. 497) will zwar beim AbreiBen von 
Tropfen eine elektrische Wirkung festgestellt haben, 
aber dem wird von M. Aganin (Ann. d. Phys. 
45, S. 1003) widersprochen, indem nur — wenn 


überhaupt — eine fünfzigmal kleinere Wirkung 


zugegeben wird. Wird aber der Vorgang so in- 
tensiv hervorgerufen, wie etwa beim Zerstäuben, 
so wird die Wirkung unter sonst gleichen Um- 
ständen um so stärker sein, je feiner die Tropfen 
sind. Dies wird auch durch die Versuche be- 
stätigt.19) (Wäre die Ursache der negativen elek- 
trischen Ladung des Wasserstaubs allein die, daß 
sich diese Ladungen vorher an der Flüssigkeits- 
oberfläche angereichert hätten, so wäre es wohl 


a Be | a 


1%) Ann. d. Phys. 76 (1925), 508, Anmerkung. 
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gleichgültig, 
sind.) 

Nimmt man an, daß auch bei festen Körpern 
von einer Oberflächenspannung gesprochen werden 
kann, so lassen sich die obigen Vorstellungen auch 
auf solche Vorgänge übertragen, deren Sachverhalt 
der folgende ist. Werden feine Körperteilchen 
(Staub, Schneekristalle), die auf größeren kompakten 
Flächen des gleichen Stoffes sitzen, abgerissen, so 
zeigen sie negative Ladungen. 

Die Deutung ist auf Grund der Vorstellungen 
leicht: Zwischen der Wand bzw. der Oberfläche 
und dem Staubkörnchen wirkt eine Anziehungs- 
kraft, die den Zusammenhalt auch dann aufrecht 
zu erhalten sucht, wenn eine äußere Kraft etwa 
das Staubkörnchen wegreiden will. Die Oberfläche, 


ob die Tropfen groß oder klein 


die als Haut anzusehen ist, wird solange mit- | 


genommen, als die elastische Kraft der Deformation 
kleiner als die Haftkraft ist. 
heit tritt Ablösung des Körnchens ein; die Ober- 
fläche schwippt zurück und überläßt hierbei ihre 
Elektronen dem Körnchen. 


Der energetische Zusammenhang ist nun der: | 


Die Deformation der Obertläche der kleinen 
Teilchen (mit kleinem Radius, wenn es sich um 
die Kugelform handelt) erfordert größere Kräfte 
als diejenige einer ebenen Fläche (Krümmungs- 
radius 00). Infolge dessen wird beim Abreißen 
des kleinen Teilchens von der Ebene zunächst die 
wirksame mechanische Energie als elastische Form- 
änderungsarbeit zum größten Teil in der verzerrten 
Oberflachenhaut aufgespeichert. Im Augenblick 
des Abreißens tritt dann in doppeltem Sinne eine 
Entladung der Energie auf. 

Hier sei nun die Frage erörtert, ob sich nicht 
eine der früheren Hypothesen zur Deutung des 
Vorgangs heranziehen läßt. Wie schon früher 
betont, setzen sie stoffliche Verschiedenheiten der 
sich berührenden Körper voraus. Tatsächlich 
wird auch die Wirkung des AbreiBeffektes häufig 
überdeckt durch Wirkungen anderer Art, wenn 
die Stoffe verschieden sind, d. h. der abgerissene 
Staub ist dann nicht negativ, sondern positiv. 
Vgl. Versuche. 

Die Beobachtung, daß sich auch dann La- 
dungen zeigen, wenn Staub und Fläche aus dem- 
selben Stoff sind, könnte möglicherweise auch so 
gedeutet werden. Wird ein isolierter, leitender 
Körper geladen (z. B. negativ), so ordnet sich die 
Ladung auf der Oberfläche an. Nimmt man nun 
nach und nach die Ladung wieder fort, bis zum 
ladungslosen Zustand (relativ zur Umgebung), so 


Bei Kräftegleich- | 


liegt die Annahme nahe, dal auch jetzt noch eine © 


negative Ladung auf der Oberfläche vorhanden ist 
und nur deswegen nicht in die Erscheinung treten 
kann, weil sie durch das elekronenarme Innere 
(= positive Ladung) kompensiert wird. 


Legt sich | 


er ein Stück der Oberfläche selbst und wird der 
Sitz eines Teils der negativen Ladung. Vollzieht 
sich dann das Abreißen, so kann unter gewissen 
Bedingungen die Ladung mitgenommen werden. 
Eine Bedingung wäre z. B. die, daB der feine 
Körper nur punktförmig die Fläche berührt und 
so plötzlich abgerissen wird, daß die Ladung keine 
Zeit hat zurückzufließen. Hier berühren sich also 
die Hypothesen, indem auch die des reinen Ab- 
reißeflektes eine sehr schnelle Abtrennung zur 
Voraussetzung hat. 

Schwierigkeiten bieten die Dielektrika, z. B. 
Schwefel. Da in ihnen die Elektronen bei weitem 
nicht so beweglich als in den Leitern sind, so 
müßte bei häufiger und schneller Wiederholung 
ein Nachlassen des Effektes stattfinden, was nicht 
der Fall ist. Dann bleibt zur Erklärung nur der 
Abreißeffekt übrig. 


II. Versuche 
a) Eigene Versuche 


I. Versuchsanordnung. Auf den Teller (b) 
(Abb. 2) des bereits früher erwähnten Elektro- 
meters wurden Platten aus verschiedenen Stoffen 


S 


Abb, 2. Elektrometer zur Messung der Staubelektrizität 
aufgelegt, auf die der Staub mittels eines Beutels 
aus Baumwollzeug aufgestäubt wurde. Das Ab- 
reißen der Staubteilchen von der Unterlage wurde 
durch einen Luftstrahl bewirkt, der unter spitzen 
Winkel gegen die Platte geleitet wurde. Die Aus- 
strömdüse (ec) wurde dabei so hin und her beweegt, 
daß alle Plattenpunkte nacheinander bestrichen 
wurden. Die Luft stand unter einem Druck von 
200—250 mm Hg-Stäube und wurde zwecks 
Trocknung durch eine Flasche geführt, die mit 
Schwefelsäure getränkte Glaswolle enthielt. Die 
Kapazität der Elektrometeranordnung gegen Erde 
war rund 10cm; die Ausschläge betrugen 5 bis 
25 Skalenteile entsprechend Spannungen von 500 
bis 25co Volt. 

2. Versuche. Schon beim Aufstäuben zeigte 
das Elektrometer Ausschläge, die z. B. bei Talkum 
und Schwefel 20 —30 Skalenteile erreichten. Die 
vom Staub mitgebrachten Ladungen mußten vor 
den Abblasen naturgemäß entfernt werden. Dies 


nun ein feiner Körper auf die Oberfläche, so bildet : durfte in den Fällen, wo der Staub aus hochiso- 


Nr. ıo 
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lierenden Stoflen (z. B. Schwefel) bestand, nicht | einheitlich für die unterschiedlichsten Stoffe (vgl. 
durch Erdung der Elektrometerplatte geschehen. | letzte Kolumne), daß der Staub negativ, der kom- 


Denn die (negative) Ladung des Staubes bleibt 
selbst bei der Berührung mit einer Metallunterlage 
zu einem großen Teil auf den Staubteilchen haften. 


Erdet man nun das Elektrometer durch Berühren, 

so fließt zwar die negative Influenzladung ab und | 
das Elektrometerblatt geht auf Null zurück, aber | 
zwischen Platte und Staub besteht gewissermaßen 


eine elektrische Doppelschicht, indem sich die 
positive Influenzladung der Platte und die nega- 
tive des Staubes gegenüberstehen. Wird dann 
durch Abblasen des Staubes die negative Ladung 
entfernt, so zeigt das Elektrometer einen positiven 
Ausschlag. 

Ähnliche Wirkungen, die zu falschen Ergeb- 
nissen führen können, treten auf, wenn die Platten 
aus hochisolierenden Stoffen (z. B. Hartgummi) be- 
stehen. 

Die Entladung des Staubes wurde daher grund- 
sätzlich durch Thermionen bewirkt, indem über 
die bestäubte Platte ein glimmender Spahn ge- 
halten wurde bis der Ausschlag auf Null zurück- 
gegangen war. Die hochisolierenden Platten wurden 
überdies durch eine Flamme gezogen, bis sich 
keine Spuren von Ladungen mehr nachweisen 
ließen. Da sich negative Ladungen durch die 
Thermionen leichter neutralisieren lassen als posi- 
tive, wurde als Material für die Beutel Baumwolle 


gewählt, weil sich hierbei alle untersuchten Stoffe- 


beim Zerstäuben negativ (oder nicht merklich) ge- 
laden erwiesen. 

Als Stoffe für die Untersuchungen wurden 
solche ausgewählt, die sich durch extreme Ver- 
schiedenheit ihrer stofflichen Eigenschaften aus- 
zeichnen. Die Ergebnisse sind in folgender Ta- 
belle ı zusammengefaßt. Die eingetragenen Vor- 
zeichen geben den Ladungssinn der Staubart an, 
wenn sie von den verschiedenen Unterlagen ab- 
geblasen bzw. abgerissen werden. Hier interessiert 
vor allem der Fall, bei dem Staub und Unterlage 
aus demselben Stoffe bestehen, wobei also 
fremde Einflüsse z. B. chemischer Natur so weit 
wie möglich ausgeschaltet sind. Es ergibt sich 
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pakte Körper positiv wird, wie nach der Hypo- 


' these des AbreiBeffektes zu erwarten ist. 
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Bei den übrigen Fällen trifft das negative Vor- 
zeichen des Staubes noch bei etwas mehr als 
50°/, zu; doch können diese ebensowenig für die 
Hypothese gewertet werden, wie die Abweichungen 


gegen sie. Welche Einflüsse in jedem Fall eine 
Rolle spielen, müßte im Einzelnen untersucht 
werden. 


b) Versuche von Stager ”°) 


Stäger hat in seinen Arbeiten Versuche an- 
gegeben, bei denen feine Teilchen von größeren 
aus gleichem Stoff abgeblasen werden, wobei elek- 
trische Ladungen auftraten. Leider ist nur in dem 
Falle, wo Rauhreifteilchen von einer Eisfläche 
abgeblasen wurden, das Vorzeichen angegeben 
worden. In Übereinstimmung mit obigen Ver- 
suchen zeigten die Rauhreifteilchen negative La- 
dungen. 


D. Das Auftreten von Ladungen bei ähnlichen 
Vorgängen 

a) Es liegt folgender Sachverhalt vor: Zer- 
bricht man z. B. Harz- oder Siegellackstangen, 
Eiszapfen, Zuckerstücke, oder spaltet man Glim- 
merplatten, oder zieht man zusammengelegte Filme 
oder Papierblätter auseinander, so zeigen die ge- 
trennten Stücke elektrische Ladungen verschiedenen 
Vorzeichens. Während mancher dieser Vorgänge 
nimmt man im Dunkeln Leuchterscheinungen an 
den Trennungsstellen wahr, z. B. bei Zucker, Fil- 
men. Welcher der beiden Teilstücke positiv, 
welcher negativ wird, ist im Einzelfalle nicht an- 
gebbar. Im Mittel über viele Versuche sind beide 
Teile ebensooft positiv wie negativ. 

Die Deutung dieser Erscheinungen kann auf 
dem Abreißeffekt aufbauen. Vor der Trennung 
sind die Einzelteilchen (bzw. Moleküle bei homo- 
genen Stoffen) durch Kohäsionskräfte miteinander 
verbunden. Dem Zerbrechen geht eine Dehnung 
voraus, d.h. eine Entfernung der Teilchen von- 
einander. Tritt dann an irgendeiner Stelle eine 
Unterbrechung in dem Zusammenhang auf, so 
werden die Teilchen wieder in ihre ursprüngliche 
Lage zurückgezogen. Wenn nun infolge von In- 
homogenitäten (wie etwa beim Siegellack) oder in- 
folge der Anordnung der Teilchen (wie bei den 
Kristallen) an der Trennungsstelle einer Teilchen- 
reihe Verschiedenheiten vorhanden sind, so werden 
ähnliche Erscheinungen auftreten wie beim AbreiB- 
effekt, d. h. Abtrennung von Elektronen einerseits 
und Mitnahme andererseits. 

Je nach der Verteilung der Einzelwirkungen 
kann das eine oder das andere Teilstück einen 


2") Siehe Anmerkung 15. 
so 


394 


Überschuß an Elektronen zeigen, beide können 
aber auch neutral sein. Beim Zerbrechen von 
isoliert angefaBtem Zucker kann z. B. trotz starker 
örtlicher elektrischer Erscheinungen, kenntlich am 
Aufleuchten der Bruchstelle, das eine wie das 
andere Bruchstück neutıal bleiben. 


b) Riemenelektrizitit??) 


Es sind zahlreiche Beobachtungen gemacht 
und beschrieben worden des Inhalts, daB Riemen 
im Betriebe starke elektrische Ladungen zeigen. 
Es wurden Potentiale bis 80000 V gemessen (vgl. 
später). 

So weit es sich um Transportriemen handelt, 
die Mahlgut oder sonst fein zerteilte Stofle z. B. 
(brandigen Weizen) befördern, liegt die Erklärung 
auf der Hand. 

Es handelt sich dabei um Vorgänge, die mit 
den Versuchen unter C identisch sind; auf eine 
Unterlage (vielfach aus Weichgummi) wird Staub 
aufgebracht und dann wieder davon entfernt. Ob 
dies durch Blasen geschieht, wie bei den Ver- 
suchen, oder durch die Wirkung der Schwerkraft 
oder durch Erschütterungen, ist gleichgültig. Über- 
dies zeigte auch ein Versuch, bei dem ein be- 
stäubter Pappteller vorsichtig umgedreht und dann 
beklopft wurde, daß der sich ablösende Staub 
negativ, der Teller positiv war. 

Nicht so einfach liegen die Verhältnisse bei 
den Treibriemen. In der Literatur stehen sich 
zwei Ansichten gegenüber; die verbreiteste ist wohl 
die, daß die Riemenelektrizität nichts anderes als 
Reibungselektrizität sei, die ein Schlüpfen des 
Riemens auf der Riemenscheibe zur Voraussetzung 
hat. Die andere — soweit sich feststellen läßt 
— wohl nur von M. M. Richter?) vertretene 
Ansicht ist die, daß das Abheben des Riemens 
von der Riemenscheibe die Quelle der Ladungen 
sei. Beide Ansichten sind auch durch Versuche 
gestützt worden. Leider ist in der zitierten Lite- 
ratur — mit einer Ausnahme (M. M. Richter) — 
keine Angabe des Ladungsvorzeichens gemacht. 

Neuerdings hat Ugrimoff??) Messungen an 
Riemen veröffentlicht, die außer den erreichten 
Potentialen auch das Vorzeichen der Ladungen 
enthalten. 

Während nun M. M. Richter angibt, daß die 
Riemenladung positiv war, stellte Ugrimoff das 
negative Vorzeichen fest. 

Verfasser hat zwar selbst häufig genug das 
Auftreten von Ladungen an Riemen bis zu sehr 
hohen Potentialen (Büschelentladungen von 10 bis 
15 cm Länge) beobachtet, leider aber bislang keine 
Gelegenheit zu Messungen gefunden. Dennoch 


21) P. Beyersdorfer, Staubexplosionen (1925), 66. 
Hier auch weiteres Material. 

22) P, Beyersdorfer, Staubexplosionen (1925), 67. 

23) Elektrotechn, Zeitschr. (1925), 1237. 
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darf wohl auf Grund der aufgezeigten Gesetzmäßig- 
keiten der Versuch gemacht werden, a priori zu 
bestimmen, was bei einem Riementrieb zu er- 
warten ist. 

Unter der Voraussetzung, daß es sich um 
einen neuen Riemen handelt und der Trieb ohne 
Schlüpfung arbeitet, liegt es nahe, einen AbreiB- 
effekt anzunehmen. Denn die Fasern des noch 
rauhen Leders legen sich unter punktförmiger Be- 
rührung auf die Scheibenoberfläche und werden 
bei ablaufendem Trumm wieder abgerissen. In 
diesem Fall wäre also vorzugsweise das negative 
Vorzeichen der Riemenladung zu erwarten. Hier- 
mit stimmt die in dem Referat (Ugrimoff) ge- 
machte Bemerkung überein, daß sich die elek- 
trischen Erscheinungen besonders bei neuen Rie- 
men zeigen (Riemen negativ). 

Ist im anderen Falle der Riemen alt, so daß 
sich die Fasern zu einer glatten Oberfläche zu- 
sammengefilzt haben, so kann der Abreißefiekt 
nicht mehr wesentlich in die Erscheinung treten. 
Dagegen wird nunmehr ein StoBeffekt überwiegen. 
Die beiden Oberflächen (Riemen, Scheibe) können 
in molekularer Auflösung in Eingriff miteinander 
vorgestellt werden, zumal sie mit einer erheblichen 
Kraft aufeinander gepreßt werden. Tritt nun ein 
Schlüpfen ein, so erfolgt bei dem ständigen Ein- 
und Ausklinken eine stoBartig: Bewegung der 
Oberflächenteilchen aufeinander. Hierbei sind 
offenbar die Lederteilchen diejenigen mit der 
größeren Beweglichkeit und also auch die, welche 
die Rolle des Staubes in den Versuchen unter B. 
spielen. Sie geben daher ihre Elektronen ab und 
werden selbst positiv. In diesem Fall ist also 
eine Schlüpfung Vorbedingung für das Auftreten 
von Ladungen. Hiermit stimmt überein, daB La- 
dungen vielfach nur dann beobachtet worden sind, 
wenn der Riementrieb belastet wurde.**) 

c) Genau der gleichen Deutung zugänglich sind 
alle die Elektrisiermaschinen, deren wichtigste Ver- 
treterin die Glasscheiben-Elektrisiermaschine ist. 

Auf den Oberflächen alter Glasplatten finden 
sich Verwitterungsprodukte der Kalium- und Na- 
triumsilikate des Glases, also leichte Teilchen auf 
einer sehr elastischen Grundlage. Auf den Reib- 
kissen dagegen befindet sich Amalgam, ein Stoff 
mit gerade entgegengesetzten Eigenschaften. Ob- 
wohl es rein empirisch zusammengestellt ist, und 
obwohl sich nirgends in der Literatur ein Hinweis 
findet, welche spezifische Eigenschaft angestrebt 
worden sei, ist doch das für die Wirkung Wesent- 
lichste gefunden worden, nämlich Plastizität (hier 
in Gegensatz zur elastischen Schwingfreiheit der 
Einzelteilchen gemeint) und größte Masse der 
Einzelteilchen selbst (Molekulargewicht). So ist 
die Wirkung ein Stoßeflekt: die Glasscheibe muß 


RP, Beyersdorfer, Staubexplosionen (1925), 67. 
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dabei positiv werden. (Neue Platten zeigen eine 
geringere Wirkung.) 

d) Staub ist universell! und in einem solchen 
Maße, daß es geradezu besonderer Mittel bedarf, 
um staubfreie Orte zu schaffen. Ferner sind glei- 
chermaBen die Bedingungen zum Stoß und zum 
AbreiBen überall gegeben, gehören doch diese 
Vorgänge mit zu den einfachsten in der Welt des 
Geschehens überhaupt. Man wird daher auch der 
Staubelektrizität die Eigenschaft des Universellen 
zuerkennen müssen. Sie bietet der Natur eine 
Möglichkeit, ein Mittelchen mehr, ihre große Idee 
durchzuführen, deren Endziel ist: Energie und 
Materie so aufzustellen, daß beide nur noch in 
gleichen, kleinsten Quanten erscheinen. 

Man begegnet daher den staubelektrischen Er- 
scheinungen auf Schritt und Tritt; aber nur das 
Maß ihrer Intensität entscheidet darüber, ob man 
sie beachtet oder nicht. Handelt es sich z. B. 
um die elektrischen Erscheinungen, die feinster 
Blütenstaub bisweilen hervorruft, so sind sie außer 
den Luftelektrikern, die das Zucken eines feinen 
Elektrometerfadens beobachten, wohl kaum der 
Allgemeinheit bekannt. 

Lösen aber dieselben Erscheinungen gelegent- 
lich Katastrophen aus, so erzwingen sie sich die 
Beachtung der ganzen Welt. 

Im folgenden ist eine kurze Übersicht über 
Beobachtungen zusammengestellt, die mit dem 
Thema zusammenhängen. Sie soll die Vielseitig- 
keit des Erscheinungsgebietes darlegen und kann 
gerade wegen der Vielseitigkeit nicht vollständig 
sein. 

I. Elektrische Erscheinungen in der Atmo- 
sphäre, deren Ursache Ladungen disperser Stofle 
sind. 

a) Wasserfallelektrizitat. Dieser von Lenard 
(1892) entdeckten und seit Jahren studierten Er- 
scheinung liegt folgender Sachverhalt zugrunde: 
Fällt ein Wassertropfen auf einen festen Körper, 
so prallt er ab und zerspritzt. Hiernach zeigen 
die in der Luft schwebenden Wassertröpfchen 
Ladungen verschiedenen Vorzeichens. Je nach 
den Umständen (StoßBeffekt oder Abreißeffekt) über- 
wiegt der eine oder der andere Ladungssinn. In 
großem Mafistab findet dieser Vorgang statt bei 
Wasserfällen, daher der Name. [Auch andere 
Flüssigkeiten (Alkohol, Äther, Schwefelkohlenstoff, 
Benzol, Terpentin, Steinöl, Kalilauge, verdünnte 
Schwefelsäure, Quecksilber) erweisen sich auf diese 
Weise elektrisierbar.] *°) 

p) Schneeelektrizität. Den Meteorologen ist 
schon lange bekannt, daß Schneeteilchen sowohl 
in Flocken wie in Staubform Träger elektrischer 
Ladungen sein können. Der Ladungsinn ist von 
der Art der Entstehungsweise, und diese wiederum 


3) L. Dressel, Lehrbuch der Physik II (1913), 553. 
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von der Teilchengröße abhängig, wie die Ver- 
suche von Stäger u.a. lehren. 

Auch Rauhreif, der von Bäumen abgeschüttelt 
wird, erweist sich als elektrisiert. 

Den Elektrotechniker interessieren folgende Be- 
obachtungen: Werden isolierte Drähte oder Gitter 
einem Schneesturm ausgesetzt, so laden sie sich 
bis zu Funkenpotentialen negativ auf (Stäger). 
Von einem bemerkenswerten Fall berichtet Petri?®): 
Eine 5 km lange Telegraphenleitung gab während 
eines Schneesturms einen dauernden Funkenstrom 
von 3 mm Länge, der einer Leistung von fast 
I kW entsprach. 

Schneestürme können also in Leitungsnetzen 
zu Störungen und Schädigungen durch Überspan- 
nungen Veranlassung geben. 

Verfasser beobachtete 1913 anläßlich einer 
militärischen Funkerübung in Mittenwald oft auBer- 
ordentlich störende Nebengeräusche im Hörer des 
Empfängers, wenn Schneefall eintrat. Das Rauschen 
war zeitweise so stark, daß jeder Empfang un- 
möglich war. 

y) Staubelektrizität. Eine große — wenn nicht 
die größte — Rolle bei Störungen des normalen 
elektrischen Erdfeldes spielen direkt oder indirekt 
die Staubladungen. Der Grund hierfür ist einmal 
das universelle Auftreten des Staubes und dann 
die Tatsache, daß er Träger von Ladungen ist. 

Viele Messungen und speziell die Unter- 
suchungen von Stäger dienten dem Zweck, dies 
nachzuweisen. Die oben mitgeteilten Versuche 
bestätigen die Ergebnisse und ergänzen sie da- 
durch, daß besonders auf die Entstehungsweise 
der Ladungen eingegangen wird, wodurch die 
vielen Unstimmigkeiten über das Vorzeichen der 
Staubladungen ihre Erklärung findet.?”) 

Es sei ausgegangen von der Tatsache, daß 
(ungeladener) Staub negative Ladung aufweist, 
wenn er vom gleichen Stoff abgeblasen wird. 
Da nun der Staub der Atmosphäre, also in der 
Hauptsache Erd-, Sand-, Aschenstaub von einer 
Unterlage aus gleichem Stoff aufgewirbelt wird, so 
ist also das negative Vorzeichen zu erwarten. 
Kähler?®) gibt nun an: „Die Staubstörungen kom- 
men vor allem in Verbindung mit stärkeren Winden 
vor. Die Kurve (des elektrischen Gefälles in der 
Atmosphäre) zeigt dann zackige, tiefe Werte, die 
vielfach unter Null gehen (d. h. negative Werte). 
Schon 1860 ist von Werner Siemens auf der 
Cheopspyramide gezeigt worden, daß eine hoch- 
gehaltene Flasche, die mit feuchtem Papier um- 
hüllt war, sich so stark negativ lud, daß er aus 
ihr Funken ziehen konnte, Staubstürme in Süd- 


26) Siehe Anmerkung I5. 

#) K, Kahler und C. Dorno, Ann. d. Phys. 77 
(1925), 71. l l 

33) Luftelektrizität (1921), 32. Hier auch weitere Lite- 
ratur, 
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afrika und Indien haben ebenfalls starkes nega- 
tives Potentialgefälle zur Folge. Die Wirkung be- 
schränkt sich nicht nur auf Bodenstaul. Im Winter 
kann der aufgewirbelte, hartgefrorene Schneestaub 
an seine Stelle treten. Auch der Blütenstaub der 
Bäume kann, wie Kähler gezeigt hat, ähnliche 
Störungen zeitigen.“ : 

[Dagegen zeigt sich Rauch von Lokomotiven, 
der also mit Gewalt ausgestoBen wird, positiv 
(Kahler).] 

Auch andere Forscher stellten das negative 
Vorzeichen des Staubes in der Atmosphäre fest. 

In engem Zusammenhang hiermit stehen die 
atmosphärischen Niederschläge, die, wenn sie 
mit merklichen elektrischen Erscheinungen ver- 
bunden sind, mit Gewitter bezeichnet werden. 
Nach allen Beobachtungen sind sie die Folge 
eines aufsteigenden Luftstromes. Das Zustande- 
kommen eines Niederschlages ist nun an zwei 
Bedingungen geknüpft: erstens muß eine Über- 
sättigung der Luft mit Wasserdampf eintreten und 
zweitens müssen Kerne vorhanden sein, an denen 
sich die Kondensation des Dampfes zu Wasser- 
tropfen vollziehen kann. Beide Bedingungen sind 
beim aufsteigenden Luftstrom erfüllt, denn einer- 
seits kühlt er sich mit wachsender Höhe ab, 
andererseits führt er Kerne aus Erdstaub, der 
sich bei der meist vorher vorhandenen Trocken- 
heit gebildet hat, in großer Menge mit sich. Hier- 
nach wäre zu erwarten, daß die Niederschläge 
negatives Vorzeichen haben. Dies ist nun in 
der Tat so, solange es sich um leichtere Nieder- 
schläge handelt.?®) 

Bei stärkerer Übersättigung infolge intensiverer 
Abkühlung, wenn bereits die Staubkerne entfernt 
sind, treten auch die negativen und positiven Luft- 
ionen als Kondensationskerne auf, und da die 
letzteren in größerer Zahl vorhanden sind, werden 
die positiven Ladungen überwiegen. Bei stärkerem 
Regen (Platzregen), ebenso bei Graupeln und Hagel 
wurde denn auch vorzugsweise das positive Vor- 
zeichen beobachtet.””) 

Hierzu sei noch bemerkt, daB die negative 
Staubwolke des aufsteigenden Luftstroms auch eine 
Zuwanderung der positiven Luftionen und damit 
eine Vermehrung der Kondensationskerne zur 
Folge hat. 

Zu ganz besonderer Intensität steigern sich die 
staubelektrischen Erscheinungen in der Atmosphäre 
dort, wo große Mengen Staub auf Grund beson- 
derer geologischer Verhältnisse und Vorgänge auf- 
treten: in Wüstengegenden bei Sturm und in der 
Nähe tätiger Vulkane.”!) 


2) L. Dressel, Lehrbuch der Physik II (1913), 626; 
Luftelektrizität (1921), 84. 

30) Luftelektrizitat (1921), 84 und 86. 

3) K, Kahler, Elektrizität der Gewitter 1924 und 
Meteorologische Zeitschr, 
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Die Wirkungen sind zweifacher Art: zieht eine 
geladene Staubwolke über die Gegend, so treten 
infolge starker Influenz an allen hervorragenden 
Punkten (Zäunen und Dächern) Büschelentladungen 
auf (St. Elmsfeuer). Gleichzeitig können blitzartige 
Entladungen von flächen- oder kugelförmigem An- 
sehen in der Atmosphäre beobachtet werden (Aus- 
gleich zwischen Punkten verschiedenen Potentials). 

Selbst wenn die Staubwolke kaum sichtbar ist, 
zeigen sich diese „Blitze aus heiterem Himmel“. 

Ausgesprochene Vulkanausbrüche, bei denen 
Asche und Mineralstaub in riesigen Mengen aus- 
gestoßen werden, sind begleitet von den heftigsten 
Gewittern. Auf alten bildlichen Darstellungen 
solcher Ereignisse findet man vielfach Blitze ein- 
gezeichnet, die die schwarze Kraterwolke durch- 
zucken. Nicht selten lösen die elektrischen Ent- 
ladungen einen plötzlichen Aschenfall aus: die 
Teilchen flocken zusammen, da die abstoBende 
Wirkung der gleichnamig geladenen Teilchen auf- 
gehoben ist. 

Von technischer Bedeutung sind Staubstürme 
aus demselben Grunde wie Schneestürme: sie 
lassen durch Übertragung oder Stoß auf elek- 
trischen Leitungen Ladungen auftreten, die den 
Betrieb gefährden. So erwähnt Meyer??) einen 
Fall, bei dem eine nichtspannungsführende Leitung 
im Rheintal während eines Sturmes ein so hohes 
Potential annahm, daß Hörnerableiter auf Ent- 
fernungen von I5 mm und mehr ansprachen. 
Ebenso sind in der Gegend des Schwarzen Meeres 
und in Südafrika starke Ladungen auf Leitungen 
aus gleichen Ursachen festgestellt (Benischke\.**) 

Hier möge auch der Hinweis Platz finden, daB 
Lufischiffe, die in eine Staubströmung geraten, in 
mehrfacher Hinsicht gefährdet sind. Wegen ihrer 
großen Länge können sich z. B. an ihren Enden 
erhebliche Influenzladungen konzentrieren und sich 
unter Funken mit den Staubladungen ausgleichen. 
Sie können aber auch lediglich den Ausgleich von 
Potentialunterschieden im Staubstrom selbst aus- 
lösen. Möglicherweise ist seiner Zeit die „Dix- 
muide“ über dem Mittelmeer, also in einer Atmo- 
sphäre, die von der Wüste Sahara her mit Staub 
erfüllt sein konnte, solchen Vorgängen zum Opfer 
gefallen. 

Nicht uninteressant ist die Beobachtung, daß 
Geschosse sich auf ihrem Weg elektrisch aufladen 
(Wachter).*4) Leider ist in der Quelle nicht das 
Vorzeichen der Ladung vermerkt. Offenbar handelt 
es sich um den Stoßeflekt zwischen Geschoß und 
Luftstaub, weil die Ladung sich um so gröber 


32) G. J. Meyer, Sprungwellenschäden und ihre Be- 
kämpfung durch den Glimmschutz, 1924, 5. 

33) G. Benischke, Die Schutzvorrichtungen der Stark- 
stromtechnik gegen atmosphärische Entladungen und Über- 
spannungen, 1911, IO, 

34) Zeitschr. f. techn. Phys. 4 (1923), 56 und 59. 
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zeigte, je höher die Geschwindigkeit war. Denn 
mit wachsender Geschwindigkeit können immer 
weniger Staubteilchen ausweichen, die sonst wegen 
ihrer Kleinheit mit dem Luftstrom vorbeigleiten 
würden. 

2. Elektrische Erscheinungen in technischen 
Betrieben. 

Ebenso wie in den Betrieben, die Äther, Benzin 
und andere leicht entzündliche Stoffe verwenden, 
die manchmal rätselhaften Brände und Explosionen 
auf den Ausgleichsfunken elektrischer Ladungen 
zurückgeführt wurden”), wurde schon vor Jahren 
erkannt, daß auch die Entzündung explosibler 
Staubluftgemische die gleiche Ursache haben kann. 
Erst kürzlich hat dies noch Beyersdorfer**) in 
seiner sehr beachtenswerten Schrift „Staubexplo- 
sionen“ in eindringlicher Weise betont. Es soll 
hier daher nur kurz auf den Sachverhalt einge- 
gangen werden, indem in bezug auf Einzelheiten 
besonders auf das reichhaltige Material der ge- 
nannten Schrift verwiesen wird. 

In Betrieben, in denen im allgemeinen keine 
explosiblen Gasluftgemische vorkommen, sind Ex- 
plosionen vorgekommen, die durchaus den Cha- 
rakter von Gasexplosionen hatten. 

Untersuchungen haben zu dem Ergebnis ge- 
führt, daß auch Gemische von Luft und brenn- 
barem Staub unter bestimmten Bedingungen ex- 
plosibel sind. 

Solche Gemische treten auf in Mühlen für 
Mehl, Stärke, organische Farbstoffe, Kohle, Alu- 
minium und viele andere Stoffe mehr, ferner in 
Zuckerraffinerien, Mälzereien, Kohlenbergwerken, 
Dreschmaschinen u. a 

Gleichzeitig sind in diesen Betrieben starke 
elektrische Ladungen nicht nur auf Riemen, son- 
dern auch auf Maschinenteilen bemerkt worden. 

Da nun Explosionen vorkamen, deren Aus- 
lésung auf keine irgendwie geartete thermische 
Ursache zurückgeführt werden konnte, wurden die 
elektrischen Ladungen, bzw. deren Ausgleich durch 
Funken, hierfür verantwortlich gemacht. Natur- 
gemäß richtete sich die Aufmerksamkeit zunächst 
auf die augenfälligen Erscheinungen der Riemen- 
elektrizität, und man suchte und fand auch ana- 
loge Entstehungsursachen in den Maschinen selbst, 
z. B. bei Poliermaschinen. Daß die hierbei auf- 
tretenden Ladungsmengen Ugrimoff maß 
2 mA bei 80000 V! — hinreichend sind, um Staub- 
explosionen auszulösen, sofern die sonstigen Vor- 
bedingungen vorliegen, steht außer Zweifel. Hier 
sei jedoch die Bemerkung eingeflochten, daß nicht 
so sehr die Ladung des Riemens, als die der 
Riemenscheibe, wenn sie isoliert ist, die gefähr- 


85) Siehe Anmerkung I. 
3) P. Beyersdorfer, Staubexplosionen 1925. 
zahlreiche Literaturangaben. 
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liche ist. Denn der gut isolierende Riemen kann 
sich jeweils nur örtlich, d. h. mit kleiner Energie 
entladen, die metallene Scheibe dagegen im gan- 
zen, mit großer Energie. Die Zündfähigkeit eines 
Funkens hängt aber von der Energie und außer- 
dem von der Verteilung der Energie ab. Funken 
von mehreren Zentimenter Länge können z. B. in 
einem explosiblen Gasgemisch überschlagen ohne 
zu zünden, während kleinere, die nur Bruchteile 
eines Millimeter lang sind, die Entzündung her- 
beiführen. 

Ganz ähnlich liegen die Verhältnisse bei den 
Staubladungen in der Luft. 

Beyersdorfer?‘) glaubt in ihnen eine weitere 
Ursache von Staubexplosionen gefunden zu haben. 
„Um diese Kategorie von Staubexplosionen mög- 
lichst treffend zu kennzeichnen und um gleichzeitig 
das noch unbekannte, Rätselhafte zum Ausdruck 
zu bringen, das wie ein Schleier noch die feinsten 
Einzelheiten des Vorganges umhüllt, hat er für 
sie den Begriff Staubgewitter geprägt.“ 

So passend dieser Ausdruck ist für die oben 
dargestellten Erscheinungen in der Atmosphäre 
(Vulkanausbrüche), so stößt doch seine Übertragung 
auf kleine Verhältnisse auf Schwierigkeiten. Beyers- 
dorfer ist sich dessen auch bewußt, indem er 
angibt, daß es ihm nicht gelungen sei, in größerem 
Maßstabe willkürlich in Mühlen Staubgewitter zu 
erzeugen. Er betrachtet vielmehr als Hauptstütze 
seines Erklärungsversuchs eine Reihe von meteoro- 
logischen Erscheinungen (eben jene oben erwähnten). 

Verfasser möchte auf Grund seiner Versuche 
die eigentliche Gefahrenquelle in folgendem sehen. 

Infolge der großen Trockenheit, die in Mühlen- 
betrieben herrscht, isoliert das Holz, das zur Kon- 
struktion der Maschinen und im Gebälk der Decken 
verwendet wird, verhältnismäßig gut; jedenfalls 
werden die Ladungen, die sich plötzlich auf den 
Metallteilen einfinden, selbst dann nicht momen- 
tan zur Erde geleitet, wenn sie zu hohen Poten- 
tialen verdichtet sind. Wenn sich daher an irgend- 
einer Stelle ein geerdeter Teil in kurzem Abstand 
von einem isolierten Metallteil befindet, so ist die 
Bedingung zu einem Funkenausgleich gegeben. 
Es fragt sich nun, woher die Metallteile plötzlich 
zu so hohen Potentialen aufgeladen werden können? 
Hierauf geben die Versuche unter C. die Antwort: 
Das Fortblasen von Staub von den Metallteilen 
bewirkt ihre Aufladung. Voraussetzung ist also, 
daß sich Staub auf den Metallteilen niedergelassen 
hat, und dann, daß er wieder entfernt wird, und 
zwar im vorliegenden Fall mit einer gewissen Ge- 
schwindickeit, damit nicht die Ladungen über 
den immerhin endlichen Widerstand des Holzes 
abgeleitet werden, bevor sie Funkenpotentiale 
erreichen. Die erste Voraussetzung wird erfüllt, 


37) P, Beyersdorfer, Staubexplosionen (1925), 92. 
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wenn der Betrieb still steht, die Luft ruhig ist 
und der Staub Zeit hat sich abzusetzen. Die 
zweite Voraussetzung ist gegeben, wenn der Be- 
trieb wieder einsetzt, alle Transmissionen und 
Riemen, Ventilatoren und Maschinen wieder in 
Tätigkeit treten. Hiermit stimmt ausgezeichnet die 
von Beyersdorfer°®) erwähnte Tatsache überein, 
daß sich von acht bekannten katastrophalen 
Zuckerstaubexplosionen sieben unmittelbar 
nach Betriebsbeginn oder nach einer Be- 
triebspause ereignet haben (bei der achten fehlt 
die Zeitangabe), und daß auch die Aluminium- 
explosion in Barmsdorf go Sekunden nach Be- 
triebsaufnahme stattgefunden hat. Die Vermutung 
Beyersdorfers, daß keine thermischen, sondern 
elektrische Zündungen vorliegen, ist also sehr 
wohl berechtigt, wenn ihr auch ein anderer Zu- 
sammenhang der Erscheinungen zugrunde gelegt 
wurde. 
Zusammenfassung 


1. Das Auftreten freier elektrischer Ladungen 
an dispersen Stoffen in Gasen wird einer ein- 


38) P, Beyersdorfer, Staubexplosionen (1925), 74. 
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gehenden Betrachtung unterzogen. Auf Grund 
vieler Beobachtungen und eigens angestellter Ver- 
suche werden die manigfältigen staubelektrischen 
Erscheinungen auf zwei Vorgänge, den Stoß und 
das Abreißen, zurückgeführt. Es wird vermutet 
und die Vermutung begründet, daß es sich hierbei 
nicht nur um konditionale sondern auch um 
kausale Zusammenhänge handelt. 


2. Auch die Erscheinungen der Reibungs- 
elektrizität werden in gleichem Sinne gedeutet als 
Vorgänge, die sich zwischen den Einzelteilchen 
der sich reibenden kompakten Körper abspielen, 
wobei dann dieselben Gesetzmäßigkeiten, wie sie 
bei den dispersen Stoflen gefunden wurden, als 
geltend angenommen werden können. 


3. Es wird auf die zahlreichen Auswirkungen 
der Staubelektrizität in der Atmosphäre und in 
technischen Betrieben eingegangen, wobei be- 
sonders ihre Entstehungsursache in den ver- 
schiedenen Fällen betont wird. 


Woosung, China 1926/27. 
(Eingegangen am 17. März 1927) 
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‘ Walzstruktur kubisch-flachenzentrierter 
Metalle 


| Von Franz Wever und Winfried Schmidt 
(Hierzu Tafel VI) 


Inhalt: Nachprüfung und Bestätigung der früher mit- 
geteilten Walzstruktur kubisch-Aächenzentrierter Metalle. 


Die zahlreichen Arbeiten über die Struktur 
kaltgewalzter Metalle lassen sich in zwei Gruppen 
teilen, die bei grundsätzlich gleichen Untersuchungs- 
verfahren nicht nur hinsichtlich der gewählten 
Darstellung ihrer Ergebnisse getrennte Wege gehen, 
die sich vielmehr in diesen Ergebnissen selbst 
sehr erheblich unterscheiden. Die erstere Gruppe 
beschränkt sich in Anlehnung an die Arbeiten von 
H. Mark, M. Polanyi und K. Weissenberg!) 
über das Faserdiagramm auf die Beschreibung der 
Kristallitanordnung durch Angabe der idealen ra- 
tionalen Indizierung nach den Hauptachsen des 
Arbeitsvorganges, sowie der Hlauptwerte der 
Streuung der beobachteten Kristallitlagen gegen 
die ideale Einstellung‘). Die Walzrichtung wird 

)H. Mark, M. Polanyi und E. Weissenberg, 
Zeitschr. f. Phys. 7 (1921), 149; 8 (1921), 123; 10 
(1922), 41. 

2) K, Weissenberg, Ann. d. Phys. 69 (1922), 409; 
H.Mark und K. Weissenberg, Zeitschr. für Phys. 14 
(1923), 328; 16 (1923), 314; N. Uspenski und S, 
Konobejewski, Zeitschr. f. Phys. 16 (1623), 215; R. 


in diesen Arbeiten bei den im vorliegenden Zu- 
sammenhange allein zu behandelnden kubisch- 
flächenzentrierten Metallen übereinstimmend nach 
[r12] und die Querrichtung nach [r11] bzw. die 
Walzebene nach (110) indiziert angenommen. 
Grundsätzlich neue Wege in der Darstellung seiner 
Ergebnisse ging F. Wever?) in einer 1924 er- 
schienenen Arbeit aus der Erkenntnis heraus, daß 
die Beschreibung der Walzstruktur durch eine 
ideale rationale Endlage allein kein erschöpfendes 
Bild der wesentlichen Verhältnisse zu liefern ver- 
mag. In Anlehnung an die in der Kristallo- 
graphie gebräuchliche Darstellung wurden daher 
vollständige Polfiguren für die wichtigsten Netz- 
ebenenkomplexe beigebracht und erst in zweiter 
Linie der Versuch unternommen, diese durch eine 
in ihnen versteckte ideale Kristallage sowie eine 
bestimmte Streuung zu erklären. Das Ergebnis 
der Arbeit F. Wevers weicht weiter sehr erheb- 
lich von der vorstehend gekennzeichneten Auf- 
fassung ab; auf Grund von Drehaufnahmen wird 
angenommen, daß die Polfigur vorherrschend durch 
eine ideale Gitterlage bestimmt ist, bei der [111] 


Glocker, Zeitschr. f. Phys. 31 (1925), 386; G. Sachs 
und E. Schiebold, Naturwissensch. 13 (1925), 964; 
E. Seidel und E. Schiebold, Zeitschr. f. Metallkde. 18 
(1926), 241. 

3) E. Wever, Mitt. a.d. K. W.-Inst. f. Eisenforschung 
5 (1924), 69; Zeitschr. f. Phys. 28 (1924), 69. 
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in der Walzrichtung und [011] in der Querrich- 
tung liegt. 

Der von F. Wever eingenommene Standpunkt 
hat lange Zeit wenig Beachtung gefunden, wenn 
auch die Darstellung der Walzstruktur durch Pol- 
figuren gelegentlich anerkannt*) oder nachgeahmt’) 
worden ist. Eine Kritik der Ergebnisse haben erst 
kürzlich von Göler und G. Sachs®) durchgeführt; 
sie schließen sich dabei der Auffassung F. Wevers 
weitgehend an. Eine weitere Bestätigung erbringen 
neuere Beobachtungen von W. H. Bragg”. 

Die mit dem Vorstehenden sxizzierte durchaus 
unbefriedigende Lage gab Veranlassung, die Be- 


Abb. 7 
Aluminium; Polfiguren für das Oktacder (111) und den Würfel ¢oo1> 


arbeitung des Problems erneut in Angriff zu 
nehmen; über das Ergebnis soll mit dem Nach- 
stehenden kurz berichtet werden. 

Die der Aufnahmetechnik sowie der graphi- 
schen Auswertung zugrunde liegenden einfachen 
geometrischen Beziehungen sind bereits früher aus- 
führlich besprochen worden,®) es erübrigt sich da- 
her, auf diese näher einzugehen. Die untersuchten 
Folien aus Aluminium, Kupfer und Silber 
wurden, um eine einwandfreie Verwalzung zu ge- 
währen, nicht wie früher selbst hergestellt, sondern 
von der Firma W.C. Heraeus, Hanau, bezogen. 

Die Entstehung der Walzstruktur mit fort- 
schreitendem Bearbeitungsgrad wird für Aluminium 
durch die Abb. r bis 6 veranschaulicht. Der Ver- 


4) E.Schiebold, Zeitschr. f. Phys. 38 (1924), 35 
6) G. Sachs und E. Schiebold, Zeitschr. V. D., 
69 (1926), 1557. 
3 v, Göler 
(1927 873. 
‘) W. H. Braag, Engineering 123 (1927), 128. 
*) H. Wever, a.a. O. 
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gleich mit den früher mitgeteilten Aufnahmen selbst- 
gewalzter Folien ergibt, daß bei diesen trotz glei- 
chen Verformungsgrades nur eine sehr viel un- 
vollständigere Gleichrichtung erzielt worden war, 
die etwa dem Zustande bei 92 bis 95 °/, der 
neuen Folie entspricht. ; 

Zur Bestimmung der vollständigen Polfigur für 
den Endzustand höchster Verwalzung wurde die 
Folie von 0,01 mm Stärke entsprechend einem 
Walzgrad von 98 °/, in verschiedenen Richtungen 
durchstrahlt; die graphische Zusammenfassung 
dieser Aufnahmen ergibt für die Netzebenenkom- 
plexe des Oktaeders bzw. des Würfels die in 


Abb. 8 


Abb. 7 und 8 dargestellten Polfiguren. Die früher 
mitgeteilten Ergebnisse werden damit in vollem 
Umfange bestätigt; entsprechend der erzielten voll- 
kommenen Gleichrichtung haben sich in der Pol- 
figur für (ııı) die belegten Bereiche zu einem 
schmäleren Bande zusammengezogen, während sich 
gleichzeitig der Bereich um die Walzrichtung von 
diesem abgetrennt hat. In der Polfigur für (oor) 
sind ebenfalls die belesten Zonen schmäler ge- 
worden, die früher getrennt dargestellten Bereiche 
sind jedoch nun zu einem zusammenhängenden 
Gürtel ergänzt; trotz dieser Abweichung schließt 
das neue Ergebnis den früheren Befund wider- 
spruchslos in sich ein. 

Zur weiteren Bestätigung dieses Ergebnisses 
wurden noch die Strukturen um gleiche Beträge 
verwalzter Kupfer- und Feinsilberfolien von 0,01 mm 
Stärke untersucht. Die Übereinstimmung mit Alu- 
minium ist, abgesehen von geringfügigen Abwei- 


' chungen, vorzüglich; danach darf mit großer Wahr- 


scheinlichkeit angenommen werden, daB sich die 
Walzstrukturen der in der Raumgruppe J) kri- 
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Stallisierenden Metalle nicht wesentlich unter- 
scheiden. | 

Eine systematische Suche nach rationalen Kri- 
stallagen, die mit der Polfigur verträglich sind und 
den Symmetrieverhältnissen des Arbeitsvorganges 
genügen, führt weiter zu der Feststellung, daß die 
von Mark und Weissenberg sowie die von 
F. Wever angenommenen Lagen, und zwar nur 
diese allein, den angegebenen Bedingungen ent- 
sprechen; in den Abb. 11 u. 12 sind diese durch 


Abb. ıı. Auftisung der Photometerkurve, Abb. 10 
ausgefüllte bzw. leere Kreise angedeutet. Beide 
Gitterlagen oder, bei Berücksichtigung der beider- 
seitigen Zwillingsstellungen, die Gesamtheit der 
damit angenommenen vier Gitterlagen ergeben 
nunmehr eine ausgezeichnete, geschlossene Be- 
schreibung der Polfigur. 

Zur Entscheidung der Frage, wieweit die ab- 
geleiteten rationalen Lagen innerhalb der Polfigur 
bevorzugt sind, wurde schließlich eine photo- 
metrische Vermessung durchgeführt. Zu diesem 
Zweck wurden diejenigen Einstrahlungsrichtungen 
bestimmt, deren zugehörige Reflexionskreise die 
belegten Zonen weitgehend überdecken. Die Ver- 
messung dieser zum Teil sehr stark gegen die 
Einstrahlungsrichtung geneigten Aufnahmen ergab 
so erhebliche Unstimmigkeiten, daß es geboten er- 
schien, die Diskussion auf eine Aufnahme unter 
20 Grad gegen die Walzrichtung zu beschränken. 
Diese zeigt auf dem Cırı)-Ring deutlich zwei 
Maxima in symmetrischer Lage zur Walzrichtung 
(Abb. 9), die dem Schnitt durch die Belegung der 
Polfigur für das Oktaeder im Bereiche der Walz- 
richtung entsprechen und der zweiten idealen Lage 
zuzuordnen sind. Zugleich läbt die beide Maxima 
verbindende Schwärzung wieder erkennen, daß 
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bzw. [111]-Richtungen parallel zur Walzrichtung 
gekennzeichneten beiden Lagen im ungefähren 
Verhältnis von 1,4: auftreten, wobei jedoch die 
Kristallitlage [111] weniger scharf eingestellt ist. 
Die photometrischen Aufnahmen lassen weiter trotz 
der erwähnten Auswertungsschwierigkeiten deutlich 
erkennen, daß die Intensitätsunterschiede innerhalb 
der belegten Zonen der Polfigur um Größenord- 
nungen geringer sind als diejenigen auf einem 
Schnitt quer über einen belegten Bereich hinweg. 

Das Ergebnis der quantitativen Ausmessung 
der Polfigur läßt sich somit dahin kennzeichnen, 
daß bei dem Arbeitsvorgang des Kaltwalzens ku- 
bisch-flachenzentrierter Metalle die ursprünglich 
gleichmäßig über die Polkugel verteilten Flächen- 
pole sowohl für (ııı) als auch für (ooı) in 
schmale, bandförmig zusammenhängende Zonen 
zusammenfließen, in die zwei rationale Kristall- 
lagen, [111] in Walzrichtung, [011] in Querrich- 
tung, sowie [112] in Walzrichtung und [111] in 


 Querrichtung, eingeordnet werden können, von 


reichlich [tr1r]-Richtungen in der Walzrichtung | 


liegen. 

Die Photometrierung der Aufnahme ist in 
Abb. ro wiedergegeben. Zieht man von der Ge- 
samtschwärzung die beiden symmetrisch ergänzten 
Maxima ab, so geben die Differenzen eine 
Schwärzungskurve, deren sehr breites Maximum 


der idealen Lage mit [rrr] parallel zur Walz- . 
richtung entspricht und deren maximale Intensität | 


im Pol zu der ersteren im ungefähren Verhältnis 
1:1,7 steht (Abb. 11) Aus den Intensitäts- 
messungen folgt weiter durch Integration über den 


gesamten belegten Bereich, daB die durch [112]- | 


denen im untersuchten Sonderfall die erstere mit 
sehr erheblicher Streuung behaftet ist, während 
die letztere sich durch deutliche Häufungsstellen 
auszeichnet. Eine kristallographische Auswertung 
dieses Befundes im Sinne einer Klärung des Me- 
chanismus der Kristallverformung muß vorläutig 
noch vertagt werden. 


Zusammenfassung 


Die früher mitgeteilten Polfiguren der Walz- 
struktur kubisch - flächenzentrierter Metalle sind 


als Zwischenstufen nicht vollkommener Verwal- 
zung anzusprechen, bei der für (ııı) die 
Abtrennung des zentralen Bereiches noch nicht 


vollständig eingetreten ist, während gleichzeitig 
bei <oo1) die Intensitätsverteilung zwischen 
der [1r1]- und der [112]-Lage zugunsten der 
ersteren verschoben ist. Danach erscheint der 
Schluß berechtigt, daß die bisher beobachteten 
Unterschiede darauf zurückzuführen sind, daß je 
nach dem untersuchten Walzgrade, den Besonder- 
heiten der Verwalzung, wie Stichzahl, Walzen- 
durchmesser und -Zustand, bzw. der absoluten 
Blechstärke die eine oder andere der beiden ra- 
tionalen Endlagen sich bevorzugt ausbildet. 


Der Notgemeinschaft der Deutschen Wissen- 
schaften sind wir für Unterstützung der Arbeit 
zu grobem Dank verpflichtet. 


(Eingegangen am 1, August 1927 
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Zur Weiterentwicklung des Stauchversuchs!) 


Von Erich Siebel 
(Hierzu Tafel VID 


Inhalt: Nachteile des normalen Stauchversuchs. An- 
wendungsgebiete des Stauchversuchs in der Materialprüfung. 
Äitere Versuche zur Weiterentwicklung der Stauchversuchs, 
Beanspruchung und Materialflu8 beim normalen Stauchver- 
such und beim Kegelstauchverfahren. Versuche von Rie- 


del. Ermittlung des günstigsten Kegelwinkels, Nachweis 
der gleichmäßigen Verformung. Stauchversuche an der 
FlieBgrenze. 


Der Stauchversuch wird in der Werkstoffpriifung 
verhältnismäßig selten angewendet, da er in seiner 
bisherigen Form zur Ermittlung von Materialwerten 
wenig geeignet erschien. Durch die Preßflächen- 
reibung wird nämlich bei der gebräuchlichen Ver- 
suchsanordnung, bei der zylindrische Probekörper 
zwischen ebenen und parallelen Preßflächen dem 
Stauchdruck unterworfen werden, in den Stauch- 
proben eine ungleichförmige Spannungsverteilung 
hervorgerufen und eine parällelepipedische Ver- 
formung im bildsamen Gebiet verhindert. Man 
gibt daher bei der Werkstoffprüfung dem Zug- 
versuch den Vorzug, bei dem eine gleichmäßige 
Spannungsverteilung über den Stabquerschnitt und 
eine parallelepipedische Verformung wenigstens bei 
geringen Verformungsgraden bis zum Beginn der 
Einschnürung gewährleistet sind. 

Die Materialprüfung durch den Zugversuch er- 
scheint ohne weiteres am Platze, wenn es sich um 
elastische Verformungen und um die Festlegung 
von Festigkeitswerten für in der Hauptsache auf 
Zug beanspruchte Konstruktionsteile handelt. Für 
weniger geeignet muß der Zugversuch jedoch an- 
gesehen werden, wenn Festigkeitswerte für auf 
Druck beanspruchte Konstruktionsteile gewonnen 
werden sollen, oder wenn es darauf ankommt, für 
die Berechnung des Kraft- und Arbeitsbedarfs bei 
der Durchführung technischer Verarbeitungsver- 
fahren durch bildsame Formänderung brauchbare 
Festigkeitswerte zu gewinnen. Alle diese Verfahren 
erzeugen die Formänderung in erster Linie durch 
Druck. Es erschien daher erstrebenswert, den 
Stauchversuch so zu gestalten, daß die eingangs 
geschilderten Fehler vermieden werden, und ihn 
so zur Beschaflung der gewünschten Festigkeits- 
werte geeignet zu machen. 

Diese Aufgabe wäre einfach zu lösen, wenn 
man in ähnlicher Weise wie beim ZerreiBversuch 
die Stauchproben so lang ausbilden könnte, daB 
der Einfluß der Endflächen auf einen verhältnis- 
mäßig kleinen Bereich beschränkt bleibt, und in 
der Mitte der Probenlänge ein einachsiger Span- 
nungszustand und gleichmäßige Spannungsverteilung 


1) Vergl. E. Siebel u. A. Pomp, „Die Ermittlung 
der Formiinderungsfestigkeit von Metallen durch den Stauch- 
versuch“, Mitteil. a. d. Kaiser Wilhem-Inst. f. Eisenforschg. 
8 (1927), 158. 
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herrschen. Es ist diesem Verfahren aber dadurch 
eine Grenze gesetzt, daB die Probekörper zum 
Ausknicken neigen, sobald ihre Länge das Zwei- 
fache des Durchmessers übersteigt. 

Das mittlere Drittel von Proben, deren Höhe 
das Anderthalbfache des Durchmessers übertrifft, 
verformt jedoch, solange die Stauchung nur wenig 
fortgeschritten ist, nahezu parallelepipedisch. Von 
diesem Umstand haben K. Rummel?) und H. 
Meyer und F. Nehl?) Gebrauch gemacht, indem 
sie ihre Stauchkörper aus drei Zylindern zusammen- 
setzten und so für den mittleren Zylinder eine 
gleichmäßige Verformung erzielten. Zur Ermittlung 
der Beziehung zwischen Formänderung und je- 
weiliger Formänderungsfestigkeit, also zur Be- 
stimmung der FlieB- oder Verfestigungskurven, ist 
das Verfahren jedoch wenig geeignet, da eine 
parallelepipedische Verformung des Mittelteils nur 
bei kleinen Stauchgraden gewahrt bleibt, und die 
Formänderung des Mittelstücks sich nicht aus der 
Gesamtstauchung ermitteln läßt. 

Es ist möglich, eine gleichförmige Stauchung 
zwischen planparallelen Preßflächen zu erzielen, 
wenn die Preßflächenreibung durch geeignete 
Schmierung zum Verschwinden gebracht werden 
kann. Von dieser Möglichkeit machte K. Hübers®) 
Gebrauch, der als Schmiermittel eine Mischung 
von Öl und Graphit benutzte und so eine nahezu 
gleichmäßige Verformung der Probekörper erreichte. 
Die Versuchsdurchführung ist bei derart geschmier- 
ten Preßflächen jedoch außerordentlich schwierig, 
da keine Reibungskräfte mehr eine Verschiebung 
des Versuchskörpers parallel zu den Preßflächen 
verhindern, und daher die geringste Neigung der 
Preßflächen zueinander ein seitliches Weggleiten 
der Proben oder ein Schiefstellen derselben be- 
wirkt. Auch dieses Verfahren ist daher für die 
Werkstoffprüfung ungeeignet, da es keine sichere 
Versuchsführung gestattet. 

Mysz’) hat die Spannungsverteilung im Innern 
elastisch deformierter Druckkörper unter der An- 
nahme völlig verhinderter Querdehnung der End- 
flächen nachgerechnet und kommt dabei zu dem 
in Abb. ı wiedergegebenen Ergebnis. Das Bild 
zeigt deutlich, wie ungleichmäßig ein solcher Kör- 
per beansprucht wird. Die höchsten Schubbean- 
spruchungen treten im Innern des Stauchkörpers 
und an den Ecken auf und führen so bei spröden 
Körpern zu der bekannten kegelförmigen Bruch- 
ausbildung. 


2) K. Rummel, Richtlinien für die Erforschung der 
Formänderung bildsamer Körper. Stahl und Eisen 89 
(1919), 237. 

3 H. Meyer u. F. Nehl, Bildsame Verformung. 
Stahl und Eisen 46 (1926), 196. 

4) H. Hübers, Das Verhalten einiger technischer 
Eisensorten beim Druckversuch. Ber. d. Fachausschüsse d. 
V. d. Eisenh. Walzwerkausschuß. Bericht Nr. 32 (1922). 

°) Dissertation, Darmstadt 1909. 
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Abb. 1. Verteilung der Maximal - Spannungsdifferenz in 


Druckkörpern bei verhinderter Querdehnung der Endflächen 
(nach Mysz) 


| 


Im bildsamen Gebiet ist die Spannungsver- 
teilung beim normalen Stauchversuch bisher noch 
nicht quantitativ ermittelt. Wir können nur Aus- 
sagen über die Richtung der Hauptspannungs- 
trajektorien an den Preßflächen machen, wo die- 
selben, wenn eine Verschiebung der Materialteilchen 
gegenüber diesen Flächen stattfindet, um den 
Reibungswinkel ọ zu der Normalen geneigt sein 
müssen (Abb. 2). In der Nähe der Mittelachse 


‘Abb, 2. Spannungen und Fließzonen beim Stauchen 
zwischen planparallelen Pıeßflächen 


wird die Verschiebung der Oberflächenteilchen des 
Probekörpers gegenüber den Preßflächen gleich o, 
so daß die Neigung der Hauptspannungstrajektorien 
zur Normalen hier geringer als ọ sein muß. Zu 
den freien Flächen müssen die Hauptspannungs- 
trajektorien weiterhin parallel oder senkrecht stehen. 
Das gleiche gilt für den Verlauf an der Symme- 
trieachse a—a und an der Symmetrieebene m—m. 
Der Materialfluß ist in der Zone I durch das hier 
wirkende von den Reibungskräften herrührende 


Q8 
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Druckquerfeld behindert. Die Hauptformänderung 
geht in der Kernzone II vor sich und bewirkt die 
Ausbildung der Tonnenform, während die Rand- 
zone III auf der ganzen Höhe eine verhältnis- 
mäßig gleichmäßige Verformung erleidet. In den 
zu den Ecken hin verlaufenden Ausläufern der 
Zone II herrschen starke Schubbeanspruchungen, 


485 unter deren Einfluß sich bei stärkerer Stauchung 


Teile der Seitenflachen an die Preßflächen an- 
legen.®) 

Die Ursache der ungleichförmigen Spannungs- 
verteilung beim Stauchversuch ist die durch die 
Preßflächenreibung hervorgerufene Neigung der 
Spannungstrajektorien zur Hauptachse des Körpers. 
Diese Neigung laßt sich aber vermeiden, wenn 
man die Preßflächen in der Weise kegelig ge- 
staltet, daB ihr Neigungswinkel dem Reibungs- 
winkel entspricht. In diesem Falle verlaufen die 
Hauptspannungstrajektorien gemäß Abb. 3 parallel 


Abb. 3. Spannungsverteilung beim Stauchen zwischen kegel- 
förmigen um den Reibungswinkel ‚geneigten Preßflächen 


zur Hauptachse des zu stauchenden Zylinders. 
Es steht daher überall ein gleichmäßiger, ein- 
achsiger Spannungszustand und eine gleichmäßige 
Verformung zu erwarten. Wir haben hier also 
ein drittes Verfahren zur Erzielung einer parallel- 
epipedischen Stauchung vor uns, das einfach 
durchführbar ist, und bei dem die Nachteile der 
Stauchverfahren nach Rummel und Hübers (s. o.) 
fortfallen. 

Druckversuche zwischen Kegelspitzen wurden 
bereits vor Jahren von F. Riedel?) vorgenommen. 
Derselbe unterlieB es jedoch, die Endflächen der 
verwendeten zylindrischen Proben der Neigung der 
kegeligen Preisflächen anzupassen, sondern ver- 
wendete Proben mit ursprünglich planparallelen 
Endflächen. Weiterhin wurde der Neigungswinkel 
der Preiflächen zu groß gewählt (45%). Riedel 


8; Vergl. E. Siebel, Grundlagen zur Berechnung des 
Kraft- und Arbeitsbedarfs beim Schmieden und Walzen. 
Stahl und Eisen 43 (1923), 1295. 

7) F. Riedel, Über die G.undlagen zur Ermittelung 
des Arbeitsbedarfs beim Schmieden unter der Presse. 
Forschungsarbeiten auf dem Gebiete des Ingenieurwesens. 


‚ Heft 141 (1913). 
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Abb. 5. Verformung der Mantel- und Grundfläche bei 
normal (links) und nach dem Kegelstauchverfahren (rechts) 
verformten Flußeisenzylindern 


Abb. 6. Verlauf der Seigerungen an normal (rechts) 
und nach dem Kegelstauchverfahren (links) verformten 
Flußeisenzylindern 


Stauchung 50°/, 


Abb. 7. Rekristallisationserscheinungen an normal (rechts) 
und nach dem Kegelstauchverfahren (links) verformten 
Flutßeisenzylindern 


Abb. 8. Stauchvorrichtung Abb, 9. Versuchsanordnung für Kegelstauchungen 


Eninh Stahal 
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erzielte aus diesen Gründen keine gleichmäßige 
Stauchung, sondern ein Ausbauchen der in der 
Nähe der Preiflächen gelegenen Teile der Stauch- 
proben. 

Das neue Stauchverfahren kam zunächst für die 
Aufnahme der Fließkurven einer Reihe von Werk- 
stoffen, also für bildsame Verformungsvorgänge in 
Benutzung. Hinsichtlich der hierbei erzielten 
Einzelergebnisse muß auf die Gesamtarbeit (vgl. 
Anmerk. I) verwiesen werden. Es galt hier zu- 
nächst nachzuweisen, daß sich mit dem Verfahren 
weitgehende gleichmäßige Stauchungen erzielen 
ließen. Zunächst wurde durch Vorversuche der 
Kegelwinkel festgestellt, bei dem die Stauchkörper 
am besten ihre zylindrische Form beibehielten. 
Es zeigt sich dabei, daß dieser Winkel in starkem 
Maße von der Beschaffenheit der Oberfläche der 
Preßflächen abhängig ist. Für weichere Stahlsorten 
ergab sich dieser Winkel bei einfach geschlichteten 
Stahldruckstücken zu etwa 14° (tg@ = 0,25) und 
bei gehärteten und polierten Druckstücken zu 
etwa 8° (tgæ = 0,15). Bei der Anwendung von 
Schmierung ist der Reibungswinkel noch kleiner. 

Es hat sich als zweckmäßig erwiesen, durch 
Politur der Druckfläche darauf hinzuwirken, daß 
der Kegelwinkel nur klein zu gestalten ist. Sinkt 
das Verhältnis Höhe zu Durchmesser bei den 
Probekörpern nämlich unter I, so wird die Ver- 
formung bei stärkerer Neigung der Preßflächen- 
kegel ungleichmäßig, da die Kernzone eine größere 
Stauchung erfährt als die Randzone. Man kann 
dieser Einwirkung bei Versuchen mit starker 
Stauchung auch dadurch begegnen, daß man den 
Versuch in mehrere Teilstauchungen zerlegt und 
dabei aus den vorgestauchten Versuchszylindern 
neue schlanke Proben dreht (Abb. 4), mit denen 
die Stauchung dann weitergeführt wird. 

Der Nachweis, daß die Formänderung der 
Proben wirklich eine gleichförmige ist, wenn sie 
äußerlich bei der Stauchung die zylindrische Form 
beibehalten, laßt sich zunächst einmal an der 
Probenoberfläche führen. Man versieht die Zy- 
linderflächen hierzu in gleichen Abständen mit 
eingedrehten Marken, die auch nach der Stauchung 
gleiche, jedoch der Stauchung entsprechend ver- 
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minderte Entfernung voneinander zeigen miissen. 
Abb. 5 zeigt zwei mit solchen Marken versehene 
FluBeisenzylinder, von denen der eine zwischen 
planparallelen Druckflachen, der andere aber 
zwischen kegeligen Druckflächen um etwa 45 °/, 
gestaucht wurde. Die Markenentfernung ist bei 
letzterem Zylinder auch nach der Stauchung überall 
annähernd die gleiche, während der ausgebauchte 
Zylinder in der Mitte eine größere Markenent- 
fernung aufweist als am Fuß. Entsprechend hat 
der nach dem Kegelstauchverfahren verformte Zy- 
linder auf der Unterseite eine gleichmäßige Ver- 
formung erlitten, während der normal gestauchte 
Zylinder hier die bekannte Erscheinung zeigt, daß 
sich Teile der Seitenflächen an die Grundfläche 
anlegen. 

Der Nachweis der gleichmäßigen Verformung 
laßt sich auch metallographisch erbringen. Man 
kann dabei nach dem Vorbild von Martens- 
Heyn!) und von Hibers®) die im Längsschliff 
bei parallelepipedischer Stauchung parallel bleiben- 
den Seigerungsstreifen zu Hilfe ziehen (Abb. 6). 
Bei normaler Stauchung verlaufen die Seigerungs- 
streifen entsprechend dem eingangs geschilderten 
Formänderungsverlauf gekrümmt. Man kann auch 
in ähnlicher Weise wie H. Hennecke?®) verfahren 
und die Flußeisenproben nach der Stauchung 
rekristallisieren lassen. Während sich bei einer 
normalen Stauchung entsprechend dem ganz ver- 
schiedenen Stauchungsgrad der einzelnen Ver- 
formungszonen in diesen Zonen ein verschieden 
großes Korn ausbildet, zeigen die nach dem 
Kegelstauchverfahren verformten Proben auf dem 
ganzen Längsschliff ein der Gesamtstauchung ent- 
sprechendes gleichmäßiges Korn. In Abb. 7 sind 
je drei normal und nach dem Kegelstauchverfahren 
verformte Proben einander gegenübergestellt, bei 
denen die Stauchung ungefähr 12,5, 25 und 
50°/, beträgt. Die Zone der behinderten Ver- 
formung tritt bei dem um 12,5 und 25 °/, in 
normaler Weise gestauchten Proben deutlich an 
den Grundflächen hervor, indem sich hier im Ge- 
biet der kritischen Verformung ein sehr großes 
Korn ausgebildet hat. Hingegen müssen bei der 
um 50°/, gestauchten Probe auch in den an den 

Preßflächen anliegenden Teilen größere 
Formänderungen eingetreten sein, da sich 
kein grobes Korn mehr zeigt, und der 
kritische Verformungsgrad also auch hier 
überschritten ist. 

Die geschilderten Versuche zeigen, daß 
bei der Stauchung zwischen kegelförmigen 


8) Martens-Heyn, Materialienkunde (1912), 
226. 

®%, H. Hübers, a.a. O. 

10) K. Hennecke, Warmstauchversuche usw. 
Ber. d. Fachausschüsse d. V. d. Eisenh, Werk- 
stoffausschuß. Bericht Nr. 94 (1926). 
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PreBflachen eine gleichmäßige Verformung der Probe- 
körper im bildsamen Gebiet erzielt werden kann. 
Augenblicklich sind Versuche im Gange, das Stauch- 
verfahren auch für die Untersuchung im elasti- 
schen Gebiet und im elastisch-plastischen Grenz- 
gebiet, also für die Aufnahme der gesamten 
Formänderungs-Spannungskurve brauchbar zu ge- 
stalten. Abb. 8 u. 9 zeigen die dafür verwendete 
Apparatur. Die Kegeldruckflächen sind in einem 
kräftigen Rahmen geführt, so daß ein Schiefstellen 
oder seitliches Ausweichen derselben vermieden 
wird. Die Kegelspitzen selbst geben der Probe 
die nötige Führung. Die Feinablesung der Form- 
änderungen erfolgt mittels Spiegelmeßgeräts. Die 
Verformungen nach Überschreitung der Fließgrenze 
werden durch Zeisssche Meßuhren mit '/,,, mm 
Genauigkeit, die größeren Verformungen auf einer 
Millimeterskala abgelesen, auf der ein mit Nonius 
versehener Schieber gleitet. 

Die normalerweise verwendeten Stauchproben 
besitzen eine Gesamthöhe von 40 mm bei 20 mm 
Durchmesser und einer Neigung der Kegelflächen 
von etwa 8°. Das Spiegelmeßgerät besitzt eine 
Schneidenentfernung von 20 mm, so daß die Meß- 
strecke oben und unten um ein dem halben 
Probendurchmesser entsprechendes Stück von den 
Endflächen entfernt bleibt, um so eine Beein- 
flussung der Messung durch die Endflächen nach 
Möglichkeit auszuschalten. Die größte Schwierig- 
keit bereitet es, von vornherein ein genaues 
Anliegen der Endflächen an den PreBflichen zu 
erreichen. Für Grobmessungen und für die Be- 
stimmung der Streckgrenze genügt es hier, die 
Endflächen möglichst genau zu drehen. Für Fein- 
messungen im elastischen Gebiet wird man auf 
ein Einschleifen der Endflächen auf den PreB- 
flächen nicht verzichten können. 


Zusammenfassung 


Der Stauchversuch ist in seiner bisherigen Form 
wenig zur Werkstoffpriifung geeignet, da sich dabei 
unter dem Einfluß der Prefiflachenreibung ein sehr 
verwickelter Spannungs- und Formänderungszu- 
stand ansbildet. Führt man den Stauchversuch 
zwischen kegelförmig gestalteten Druckstücken 
durch, deren Neigung dem Reibungswinkel des 
Werkstoffs entspricht, so läßt sich eine nahezu 
gleichmäßige Verformung der zylindrischen Probe- 
körper erzielen. Der Nachweis hierfür kann an 
der Probenoberfläche, sowie durch Verfolgung des 
Seigerungsverlaufs und der Rekristallisationser- 
scheinungen erbracht werden. Die Weiterent- 
wicklung des Verfahrens für Messungen an der 
Fliefigrenze wird geschildert. 


(Eingegangen am 1. August 1927.) 


Stauchstrukturen kubisch kristallisierender 
Metalle 


Von Franz Wever 


(Hierzu Tafel VIII) 


Inhalt: Beziehungen zwischen Stauch- und Zugstruk- 
tur kubisch kristallisierender Metalle, 


Die umfangreichen Arbeiten über die Struktur 
kalt gedehnter Metalle sollten in Verbindung 
mit der Annahme, daß die in die Zugrichtung 
eingestellte rationale Gitterrichtung mit der Gleit- 
richtung des Verformungsmechanismus identisch 
ist, zunächst die Kenntnis derjenigen kristallo- 
graphischen Richtungen liefern, die sich als Gleit- 
richtungen betätigen.!) Ihr Ergebnis läßt sich für 
die Raumgruppen J“ und J.” anschaulich dahin 
zusammenfassen, daß sich jeweils eine dichtest be- 
legte Netzebene senkrecht zur Zugrichtung einstellt, 
während gleichzeitig die Gesamtheit der übrigen 
gleichwertigen Netzebenen in eine symmetrische 
Lage zur Zugrichtung einschwenkt; diese ist nach 
F. Körber?) mechanisch dadurch ausgezeichnet, 
daß der Schubwiderstand auf den dichtest belegten 
Netzebenen einen Höchstwert erreicht und jede 
Drehung aus ihr heraus auf wenigstens einer Ebene 
eine Abnahme des Schubwiderstandes zur Folge hat. 

Die röntgenographische Untersuchung der Struk- 
tur kaltgewalzter Metalle ging von der An- 
nahme aus, daß sich bei diesem Arbeitsvorgang 
nicht nur die Gleitrichtungen des Kristallgitters in 
die Walzrichtung einstellen, sondern darüber hinaus 
auch die Gleitebenen in die Walzebene fallen. 
Danach wiirde die Bestimmung der Gitterlagen in 
gewalzten Metallfolien die Ableitung der Gleit- 
richtungen und der Gleitebenen ermöglicht haben.’ 
Der nach den heute vorliegenden Arbeiten *) als 
gesichert anzunehmende Befund, wonach in den 
fiir die Walzstruktur kennzeichnenden Polfiguren 
zusammenhängende Gruppen irrationaler Gitter- 
lagen vorkommen, ist jedoch ohne weitgehende 
hypothetische Annahmen einer kristallographischen 
Deutung in dem angegebenen Sinne vorläufig un- 
zugänglich und die auf die Ermittlung der Walz- 
struktur verwandte Mühe daher noch nicht ver- 
wertbar. 

Eine Ergänzung und teilweise Füllung der 
zwischen Zug- und Walzstruktur noch klaffenden 
Lücke scheint sich nunmehr auf dem Wege einer 


1) H. Mark u. K. Weissenberg, Zeitschr. f. Phys. 
14 (1923), 328. 

2) F. Körber, Mitt. a. d. K. W. Inst. f. Eisenforschung 
3 (1922), 1. 

») H. Mark u. K. Weissenberg, a.a. O.; Zeitschr. 
f. Phys. 16 (1923), 314. 

1) F. Wever, Mitt. a. d. K. W. Inst. f. Eisenforschung 
5 (1924), 69; Zeitschr. f. Phys. 28 (1924), 69. — F. 
Wever u. W. Schmidt, Mitt. a. d. K. W. Inst. f. Eisen- 
forschung 9 (1927), 265. — v. Géler u. G. Sachs, Zeitschr. 
f. Phys. 41 (1927), 873. 
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Abb. 1. Debye-Scherrer-Diagramm von kaltgezogenem Kupfer 


Abb. 2. Debye-Scherrer-Diagramm von kaltgezogenem Eisen 


Abb. 5. Debye-Scherrer-Diagramm von kaltgestauchtem Kupfer 


Abb. 9. Debye-Scherrer-Diagramm von kaltgestauchtem Eisen 
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werden. 

Zur Kennzeichnung der Verhältnisse beim Zug- 
versuch sind in den Abb. ı u. 2 die Debye- 
Scherrer - Diagramme kaltgezogener Drähte von 
Kupfer (Raumgruppe Z) und Eisen (Raumgruppe 
I") wiedergegeben; die entsprechenden Gitter- 
lagen für die jeweils dichtest belegten Netzebenen- 
komplexe sind in Abb. 3 u. 4 gezeichnet. 

Die Ableitung der Struktur gestauchter Me- 
talle der Raumgruppe T; erfolgte an einem 
Probekörper von Kupfer, der nach dem von 
E. Siebel angegebenen Kegelstauchverfahren um 
etwa 80 °/, gestaucht worden war; die Ab- 


(779) 
(007) 


: Abb. 7. Kupfer, theoretische Interferenzen bei C011% 
Abb. 3. Gitterlage in kaltgezogenem Kupfer als Druckachse 


| 
| (007) 


| dieser Richtung soll im Nachstehenden berichtet 


Abb. 4. Gitterlage in kaltgezogenem Eisen 


Analyse der Struktur kaltgestauchter Metalle | messungen nach beendeter Verformung betrugen 
zu ergeben, nachdem durch E. Siebel’) die in- | 10 bzw. 7 mm Höhe bei einem Durchmesser von 
folge der Inhomogenität der Verformung bei dem | 26 mm. Aus der Mitte der Probe wurde ein 
Stauchversuch zwischen ebenen Platten gegen diesen | Stäbchen von 2 mm Durchmesser in Richtung der 
bestehenden grundsätzlichen Bedenken beseitigt Druckachse herausgearbeitet und zwecks Besei- 
worden sind. Über eine Reihe erster, gemeinsam | tigung der dadurch verursachten oberflächlichen 
mit Herrn W. Schmidt ausgeführter Versuche in | Veränderungen auf 0,5 mm Durchmesser abgeätzt. 

6) E. Siebel, Mitt, a. d. K. W. Inst, f. Eisenforschung | Die Debye-Scherrer-Aufnahme ist in Abb. 5 wieder- 
9 (1927), 157. _ gegeben; der Unterschied in der Ausbildung der 
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Struktur gegenüber dem in Abb. r gezeigten Film 
eines gezogenen Kupferdrahtes springt unmittelbar 
in die Augen. 

Die qualitative Bestimmung der statistischen 
Anisotropie im gestauchten Kupfer gelingt an Hand 
dieser Aufnahme sehr leicht auf Grund der Fest- 


(779) 


Abb. 8. Gitterlage in kaltgestauchtem Kupfer 


(071) 


Abb. 12. 
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Die Debye-Scherrer-Aufnahme dieser Probe findet 
sich in Abb. 6. Ein Vergleich mit der in Abb. 7 
wiedergegebenen Zeichnung der bei Parallelstellung 
von [orr] zu erwartenden Interferenzen®) ergibt 
vollkommene Übereinstimmung; damit ist die 
Indizierung der Druckachse nach [or1] bestätigt. 


Q 


Abb, 11. Eisen, theoretische Interferenzen bei (111) 
als Druckachse 


Gitterlage in kaltgestauchtem Eisen 


stellung, daß sowohl der (ırı)- wie auch der | Die entsprechenden Gitterlagen sind in Abb. 8 


<oor)-Interferenzring eine deutliche Schwärzung 
im Filmäquator aufweisen; danach muß die diesen 
beiden Ebenen gemeinsame Zonenachse [ort] in 
die Druckrichtung fallen. Zur weiteren Sicherung 
dieses Befundes wurde aus der Mitte des ge- 
stauchten „Zylinders ein Plättchen von ı mm 
Stärke in einer zur Druckrichtung parallelen Ebene 
herausgeschnitten und auf 0,04 mm abgeätzt. 


dargestellt. 

Die Struktur gestauchter Metalle der 
Raumgruppe J.” wurde mit Hilfe einer nach 
dem Kegelstauchverfahren gedrückten Eisenprobe 
abgeleitet, die nach einem Verformungsgrad von 
80 °/, eine Höhe von 15 bzw. 14 mm bei einem 


6) R, Glocker, Zeitschr. f. Phys. 31 (1925), 386. 


Durchmesser von 25 mm aufwies. Aus dieser 
wurde wieder ein Stäbchen in achsialer Richtung 
ausgedreht und auf 1 mm Durchmesser abgeätzt; 
die entsprechende Debye-Scherrer- Aufnahme ist 
in Abb. 9 wiedergegeben. Die Bestimmung der 
Indizierung erfolgte auf dem gleichen Wege wic 
bei Kupfer unter Verwertung der Tatsache, daß 
sowohl der innere (oı1)- wie der dritte (112)- 
Ring ein Intensitatsmaximum im Äquator zeigen; 
danach ist die gemeinsame Zonenachse [111] 
gleichzeitig Faserachse. Eine Überprüfung dieser 
Feststellung wurde wieder mit Hilfe einer Platten- 
aufnahme vorgenommen (Abb. ro); die Gegenüber- 
stellung mit den theoretischen Interferenzen bei 
[ııı] als Druckachse (Abb. 11) ergibt wiederum 
vollkommene Übereinstimmung. Die Gitterlazen der 
Stauchstruktur von Eisen finden sich in Abb. 12. 

Die aus der bisherigen Darstellung nicht un- 
mittelbar ersichtliche Beziehung der Stauchstruk- 
turen zu den Zugstrukturen tritt deutlich hervor, 
wenn man beriicksichtigt, daB fiir den Vorgang der 
Kristallverformung nicht so sehr die Symmetrie- 
achse des angelegten Kraftfeldes als vielmehr die 
Symmetrie der Richtung von Bedeutung sein muB, 
in der das verdrängte Metall abfließt; diese fallt 
beim Zugversuch mit der Zugachse zusammen, 
während sie beim Stauchversuch in einer zur 
Druckachse senkrechten Ebene liegt. 

Die Zugstruktur der flächenzentrierten 
Metalle ist nach Abb. 3 dadurch bestimmt, daß 
sich eine dichtest belegte Netzebene (111) senk- 
recht zur Richtung des Materialllusses einstellt, 
wodurch gleichzeitig die übrigen (111)- Ebenen 
symmetrische Lagen mit einem Neigungswinkel 
von 10,5? gegen diese annehmen; damit ergibt 
sich die Indizierung der Zugachse nach [111]. 
Bei der Stauchstruktur nach Abb. 8 findet sich 
diese Einstellung mit allen wesentlichen Merkmalen 
wieder. Entsprechend der geänderten Symmetrie 
der Richtung des Materialflusses liegen nun gleich- 
zeitig möglichst viele, d. h. zwei [111]-Richtungen 
in der Ebene des Materialflusses und damit zwei 
dichtest belegte Netzebenenscharen (111) senk- 
recht zu dieser Ebene. Bei den raumzentrier- 
ten Metallen stellt sich im Zugversuch ebenfalls 
eine dichtest belegte Netzebene (ort) senkrecht 
zur Richtung des Materialflusses und damit eine 
[or 1 ]- Richtung in diese ein. In der Stauchstruktur 
liegen wiederum möglichst viele, d. h. in diesem 
Falle drei [oır]-Richtungen in der Ebene des 
Materialflusses bzw. insgesamt drei (o11)-Ebenen 
senkrecht zu dieser. 


Zusammenfassung 


Die von F. Körber im Anschluß an den 
Zugversuch gegebene Deutung läßt sich mit 
sinngemäßer Erweiterung unmittelbar auf den 
Stauchversuch übertragen. Unabhängig von der 
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Art des Arbeitsvorganges sind stets dichtest be- 
legte Netzebenen senkrecht zur Richtung des 
Materialflusses eingestellt; erst die Mannigfaltigkeit 
dieser Einstellung ist durch die Symmetrieeigen- 
schaften der FlieBrichtungen bestimmt. Bei dem 
Zugversuch fällt diese mit der unendlichzähligen 
Zugachse zusammen, die Zugstruktur enthält dem- 
entsprechend eine unendlichzählige Kristallitlage 
der angegebenen Art. Beim Stauchversuch liegt 
die Richtung des Materialflusses in einer zur 
Stauchachse senkrechten Ebene; die Struktur ist 
dadurch bestimmt, daß gleichzeitig möglichst viele 
gleichwertige Netzebenen der angegebenen Art 
senkrechte Stellungen zur Ebene des Material- 
flusses einnehmen. 


(Eingegangen am 1. August 1927) 


Über Druckmessung in Vakuumglühlampen 
mittels Außenelektrode 


Von H. Alterthum und H. Ewest 


(Mitteilung der Studiengesellschaft für elektrische 
Beleuchtung m. b. H. Berlin) 


Inhalt: Verfahren zur Messung von den durch die 
Glaswandung hindurchgehenden Ionen- und Elektronen- 
strömen, deren Werte zur Bestimmung des im Innern der 
Lampe herrschenden Druckes benutzt werden können. 


Nach neueren Beobachtungen, insbesondere 
von Selenyi!), kann man den Druck in einer 
Vakuummetallfadenlampe folgendermaßen bestim- 
men, ohne besondere Vorrichtungen treffen zu 
müssen, die der späteren Verwendung der Lampe 
als Lichtquelle im Wege stehen: Die Lampen- 
glocke wird außen mit einer leitenden Hülle ver- 
sehen und dann als Kondensator geschaltet, wobei 
der Leuchtkörper als innerer Metallbelag, das 
System Gas—Glas als Dielektrikum aufzufassen ist. 
Die vom glühenden Draht ausgesandten Elektronen 
ionisieren die im Gasraum noch vorhandenen 
Gasmoleküle, dadurch wird die Kapazität des 
Kondensators in Abhängigkeit vom Gasdruck meB- 
bar beeinflußt. Diese Änderung der Kapazität 
kann auf verschiedene Weise bestimmt werden, 
am einfachsten durch Leitfähigkeitsbestimmung für 
Wechselstrom: der Leuchtdraht wird mit Wechsel- 
strom geheizt und der äußere Belag über ein 
Milliamperemeter mit dem einen Pol verbunden. 
Benutzt man dazu ein Gleichstrominstrument, so 
muß der übergehende Wechselstrom zunächst 
gleichgerichtet werden, was z. B. durch einen 
Detektor geschehen kann. 

Auf Veranlassung von Herrn Dr. Blau an 
Lampen der Osram-Gesellschaft angestellte Unter- 
suchungen (F. Skaupy und W. Daudt, nicht 


1) P.Selenyi, Zeitschr. f. techn, Phys. 8 (1927), 230. 
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veröffentlicht) hatten das Ergebnis, daß schon ohne 
Anwendung eines Detektors ein Gleichstrom zum 
Außenbelag fließt, und zwar zunächst im Sinne 
eines vom Glühdraht ausgehenden Elektronen- 
stromes. Diese Unterschiede lassen Sich auf die 
Verschiedenheit der benutzten Glocken zurück- 
führen, die bei Selenyi aus Bleiglas, bei uns aus 
bleifreien Glase mit hohen Natrongehalt bestanden; 
das Bleiglas hat eine geringe Leitfähigkeit und 
wirkt daher eher im Sinne eines Isolators, während 
das bleifreie Glas schon wegen des höheren Na- 
triumgehaltes den Strom besser leitet.) Deshalb 
wirkt der Außenbelag an einer Lampe aus letz- 
terem Glase als Anode, zu der man einen Über- 
gang der Elektronen des Glühdrahtes durch das 
Glas hindurch erhalten kann.?) Dabei findet eine 
Elektrolyse des Glases unter Natriumabscheidung 
statt, eine Erscheinung, die Pirani und Lax‘) 
bei höherer Temperatur zum Hineinbringen von 
Natrium in Glühlampen aus Bleiglas benutzt haben, 
doch trat bei unseren später beschriebenen Ver- 
suchen eine merkliche Natriumabscheidung infolge 
der geringen Zeitdauer des Stromdurchganges 
nicht auf. Die Versuchsanordnung war folgende: 

Geradfädige Vakuumlampen der Type 25 Watt 
110 Volt wurden bis zur Hälfte ihrer Oberfläche 
mit einer Versilberung versehen, die verkupfert 
und dann vernickelt wurde. Diese diente als 
„Außenelektrode“ (A in Abb. ı) und konnte über 


+ 0 


Abb. 1. Schaltungschema 


2) E. Warburg, Ann. d. Phys. 21 (1884), 622; so- 
wie G. Gehlhoff und M. Thomas, Zeitschr. f. techn. 
Phys. 6 (1925), 544. 

8) Während des Abschlusses dieser Untersuchungen 
erschien eine Arbeit von Selenyi [Zeitschr. f. anorg. u. 
allgem. Chem. 160 (1927), 318], in der der Durchgang von 
Elektronen durch leitende Gläser dazu benutzt wurde, um 
thoroxydfreie Wolframdrähte von thoroxydhaltigen zu unter- 
scheiden, und zwar auf Grund ihrer verschiedenen Elek- 
tronenemission, 

4) M. Pirani und E. Lax, Zeitschr. f. techn. Phys. 
3 (1922), 232. 


ein Milliampéremeter (mA) mit einem Pol der 
Lampe verbunden werden. Der Glühdraht als 
Kathode K war mit Gleichstrom oder mit Wechsel- 
strom heizbar. Beim Einschalten des Leuchtkör- 
pers erwärmte sich die Glocke infolge ihrer Außen- 
verspiegelung ein wenig, wodurch die Leitfähigkeit 
des Glases noch verbessert wurde und ein Luftbad 
von konstanter Temperatur überflüssig war. 

Bei Anlegen von Wechselstrom an Glühfaden 
und Außenelektrode wurde eine Abhängigkeit der 
Stromrichtung vom Gasdruck beobachtet. Bei 
gutem Vakuum, etwa 10°* mm Hg, ging ein Elek- 
tronenstrom zur Außenelektrode, während bei 
höheren Gasdrucken, etwa 10°? mm Hg, ein Strom 
in entgegengesetzter Richtung (offenbar ein Ionen- 
strom) überging. Man kann diese Vorzeichenum- 
kehr des Stromes trotz gleichbleibender Schaltung 
bequem dadurch hervorrufen, daß man eine fertige 
Lampe soweit erhitzt, daB die Innenteile wieder 
Gas abgeben. Da die Erscheinungen bei Wechsel- 
strom komplizierter Natur sind, indem offenbar 
der während der positiven Phase des Wechsel- 
stroms übergehende Strom durch den während der 
negativen Phase übergehenden mehr oder weniger 
kompensiert wird, soll hier nicht weiter darauf 
eingegangen und nur von Messungen berichtet 
werden, bei denen mit Gleichstrom gearbeitet 
wurde. 

Bei Beheizung des Glühdrahtes mit Gleich- 
strom und Verbindung der Außenelektrode mit 
dem positiven Pol ging ebenfalls ein Elektronen- 
strom über, während bei Verbindung der Außen- 
elektrode mit dem negativen Pol ein Ionenstrom 
auftrat. Die Ionen entstanden dadurch, daß die 
zwischen den verschiedenen Drahtteilen herrschende 
Spannung die Elektronen so beschleunigt, daß 
diese beim Stoß auf Gasmoleküle Ionen bilden, 
welche dann durch die negative Außenspannung 
angezogen werden. Ist die Deutung als Ionen- 
strom richtig, so darf bei Fortfall der die Elek- 
tronen beschleunigenden Spannung kein derartiger 
Strom auftreten, was durch folgenden Versuch 
bewiesen wurde: Eine Lampe mit einem Glüh- 
draht von nur 6-—8 Volt Spannungsabfall wurde 
mit einer durch das Glas hindurchgeführten Innen- 
elektrode versehen, an die eine beliebige Spannung 
gegen den Leuchtkörper gelegt werden konnte; 
nur wenn diese Innenelektrode positiv aufgeladen 
war, ging zu dem Außenbelag mit negativer Span- 
nung ein Strom über. Bei Fortnahme der posi- 
tiven Aufladung der Innenelektrode ging kein 
Strom zur Außenelektrode über, weil offenbar die 
die Ionen liefernden Elektronen keine genügende 
Beschleunigung erfuhren. 

Die in einem verdünnten Gase pro Elektron 
durch Stoß erzeugten Ionen sind ein Maß für die 
Anzahl der vorhandenen Gasmoleküle. Auf diesem 
Zusammenhange beruht die Anwendung der Ver- 
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stärkerröhren für Ionisationsmanometer.®) Bei die- 
sem Verfahren wird an das Gitter einer Ver- 
stärkerröhre eine positive Spannung von etwa 
100 Volt gegen den Draht gelegt und an das 
Anodenblech eine negative von etwa Io Volt. Das 
Verhältnis des Ionenstroms zum Elektronenstrom q 
wird dann um so größer, je höher der Druck p 
im Innern der Röhre ist, und zwar ergeben sich 
in logp und log g Koordinaten gerade Linien, 
deren Parameter nur von den Abmessungen der 
Röhre und der Art der Gasreste abhängen. 
Genau wie bei einer Verstärkerröhre in Ioni- 
sationsmanometerschaltung kann auch bei der oben 
beschriebenen Anordnung einer Lampe mit Außen- 
elektrode das Verhältnis des Ionenstroms zum 
Elektronenstrom als Maß für den in der Lampe 
herrschenden Druck genommen werden. Zwar 
ist in einer Lampe bei konstanter Lampenspan- 
nung der Elektronenstrom konstant, doch wird 
durch den hohen Widerstand der Glasglocke der 
hindurchgehende Strom in unbekanntem Maße 
geschwächt, aber wohl in gleicher Weise für Elek- 
tronen- und Ionenströme. Bei der Division beider 
fallt demnach der Einfluß der Glockenwand heraus. 
Um ein Bild über die Brauchbarkeit dieses 
Verfahrens zu gewinnen, wurde das sogenannte 
Klarbrennen von Vakuumlampen 25 Watt 110 Volt 
geradfädig verfolgt [vergleiche die Monographie 
von Pietsch®)]; dabei wurde die von der 
Pumpe abgeschmolzene Lampe zunächst mit 
einer Spannung von 50 Volt eingeschaltet und 
diese bis auf etwa 140 Volt gesteigert. Die zu- 
nächst noch vorhandenen Gasreste, ebenso wie 
die beim Einschalten dazu noch frei werdenden, 
werden dann durch die im Lampeninnern vor 
sich gehende Entladung zur Adsorption gebracht 
und damit für die Lampe unschädlich gemacht. 


6) S. Dushman, High Vacuum; H. Simon, Zeitschr. 
f. techn. Phys. 5 (1924), 221; H. Ewest und W. Daudt, 
Zeitschr. f. techn. Phys. 6 (1925), 329. 

6) E. Pietsch, Ergebn. d. ex. Naturw. 5 (1926), 213 
und 253. 


Die dabei eintretenden Druckveränderungen er- 
strecken sich häufig über mehrere Zehnerpotenzen 
[vgl. F. Skaupy’)] und geben so ein gutes Bild 
über die Brauchbarkeit der Methode. Der Druck- 
verlauf konnte unabhängig von dem neuen Ver- 
fahren mittels einer am Mac Leod-Manometer ge- 
eichten Verstärkerröhre RE 11 gemessen werden. 

Die Messungen nach unseren Verfahren er- 
folgten in der Weise, daß die Außenelektrode 
nach Steigerung der Spannung um je 10 Volt 
abwechselnd an die positive und negative Zufüh- 
rung des Leuchtkörpers gelegt wurde, und zwar 
jedesmal nur so kurze Zeit, wie zur Ablesung des 
Instrumentes benötigt wurde. An sich wäre es 
richtiger, konstante und höhere Spannungsunter- 
schiede anzuwenden, um im Sättigungsgebiet zu 
sein, doch ist dies gerade bei der messenden 
Verfolgung des Klarbrennens nicht angängig, weil 
diese höheren Spannungen schon Gasabsorption 
hervorrufen und somit das Lampeninnere noch 
während der Messung verändern würden. 

Verglichen wurden Lampen ohne Phosphor- 
zusatz mit solchen mit Phosphor; der Phosphor 
dient (vgl. Pietsch a. a. O.) dazu, das Verschwin- 
den der Gasreste zu unterstützen und so das 
Klarbrennen zu erleichtern. 

In der Tabelle sind die gemessenen Werte der 
Ionenströme :_, der Elektronenströme t,, des mit 
20 multiplizierten®) Verhältnisses q dieser beiden 
und die Drucke p, gemessen mit der Verstärker- 
röhre, angegeben, während in den Abb. 2 bis 4 
das Verhältnis g und die Drucke p aufgetragen 
sind. Wie man sieht, ist die Übereinstimmung in 
Anbetracht dessen, daß nicht im Sättigungsgebiet 
gearbeitet wurde, befriedigend. Die Werte der 
Abb. 2 gelten für eine Lampe ohne Phosphor a, 
die von etwa 100 Volt ab eine geringe Druck- 
abnahme infolge Gasaufzehrung anzeigt. Bei der 
Lampe b der Abb. 3 trat diese Druckverminde- 


1) F.Skaupy, Zeitschr. f. techn, Phys. 5 (1924), 563. 
8) Der Faktor 20 ist ein Eichungsfaktor, damit g mit 
den in mm Hg gemessenen Druckwerten übereinstimmt. 


Tabelle 
Lampen- und Elektrodenspannung beim Messen 
—— —— 
Lampe: | 50 | 60 ; 70 | 80 | 90 | 100 | 110 | 120 
p/to*mm Hg ..... | 2,5 3 6,5 12 18 20 14 13,9 
5 $2110 "Arsen: | 1,1 1,3 1,5 1,8 10,1 30,1 18,4 21,1 
1,110 A un 4,4 7,8 7,8 11,8 17,1 26,4 30,3 62,4 
t/t, +20=q. | 5 33 | 38 3,1 11,8 22,8 12,1 6,7 
| BEN SENSOREN! 13,8 11,0 | 10,8 13 >20 |>20 [>20 | 45 
b ee 1,6 095 | 1,75 1,33 3,3 32 52 | 58,8 
| BL cece eee eens 0,67 5,6 11,2 19,3 | 19,3 28,7 39,3 26 
PAG) ee 48 34 | 31 14 | 3,4 22.6 | 26,5 ` 45,2 
| Dasein 2,5 ) 6 | 11,8 19 12 75 4 3,6 
F | eee are 002329 ' 43 10,9 16,3 21,7 8,9 75 
| I ae isn enr | 63 ı 7,6 8,9 10,3 11,6 20,9 30,3 53 
Da ee | 73 7,6 9,8 21,2 28,1 10,4 559 , 2,8 
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Abb. 2. Lampe a, ohne Phosphor 
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Abb. 3. Lampe b, ohne Phosphor 
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Abb, 4. Lampe c, mit Phosphor 


140 Vol? 


rung auch bis zu 140 Volt nicht auf, was bei 
Lampen ohne Phosphor gelegentlich vorkommen 


kann. Abb. 4 dagegen entspricht einer mit Phos- 
phor versehenen Lampe c, deren Druck infolge 
Gasabgabe bis 80 Volt zunächst steigt, von da ab 
aber bis auf etwa 10 * mm Hg fällt, also kräftige 
Gasabsorption zeigt, was auf die Anwesenheit des 
Phosphors zurückzuführen ist. Bei höheren Span- 
nungen an der Außenelektrode ist die Überein- 
stimmung noch günstiger. ° 

Aus diesen Angaben ist zu ersehen, da8 man 
mit der verhältnismäßig einfachen Anordnung, die 
keine Veränderung in der Lampe selbst mit sich 
bringt, den Druckverlauf im Innern derselben ge- 
nügend genau verfolgen kann. 


Zusammenfassung 


Mittels einer an eine fertige Lampe gelegten 
Außenelektrode werden sowohl die vom Leucht- 
körper ausgehenden Elektronen wie die durch 
diese Elektronen entstehenden Ionen gemessen; 
das Verhältnis beider gibt ein Maß für den Druck 
in der Lampe und dadurch ein Maß für deren 
Güte. Die Genauigkeit der Methode wird an 
einigen Beispielen erläutert. 


Herrn Dir. Dr. Skaupy sagen wir für An- 
regungen und Unterstützung bei der Ausführung 
dieser Arbeit unseren verbindlichsten Dank. 


(Eingegangen am 15. September 1927) 


— 


Quantitatives über Straßenbahnstörungen des 
Rundfunkempfanges 


(Vorläufige Mitteilung aus der theoretischen Ab- 
teilung des Physikalischen Instituts der Universität 
Rostock) 


Von W. Bernitt 


Inhalt: Es wird über Versuche berichtet, bei denen 
durch einen Vergleichsstörer die Stärke der beim Abheben 
des Stromabnehmers eines Straßenbahnmotorwagens in einer 
fahrbaren Empfangsanordnung auftretenden Störgeräusche 
gemessen wurde. Ausbrcitungsgesetz der Störungen quer 
und längs der Linie, Einfluß des Schleifstückmaterials (16 
Materialien), Einfluß eines Kondensators. 


Die im folgenden mitgeteilten Untersuchungen 
von Rundfunkstörungen durch Straßenbahnen in 
Rostock und Berlin befassen sich im ersten Ab- 
schnitt mit der Ausbreitung der Straßenbahn- 
störungen. Der zweite Abschnitt behandelt die 
Intensität der Störgeräusche, und zwar wird zu- 
nächst der EinfluB verschiedener Bügelmaterialien 
und dann der Einfluß von Schaltelementen unter- 
sucht. Die Versuche sind mit Unterstützung der 
Rostocker Straßenbahn A.-G. (Direktor Siegmann), 
der Abteilung Bahnen der Siemens-Schuckert A.-G., 
Berlin-Siemensstadt, der Firma Gebr. Siemens & 
Co., Berlin-Lichtenberg und der Rostocker Post- 
behörde durchgeführt. Die Untersuchung wurde 
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von Prof. Schottky, Rostock, veranlaßt und soll 
in ausführlicher Form als Rostocker Dissertation 
erscheinen. 

Die Rostocker Straßenbahn, die für die zu- 
nächst zu beschreibenden Versuche in Frage kommt, 
benutzt als Fahrdraht einen Kupferdraht von 8 
bis 10 mm Durchmesser. Sie fährt zur Zeit vor- 
wiegend mit Kohlebigeln. Die Betriebsspannung 
ist eine Gleichspannung von 550 Volt, Fahrdraht 
positiv. 

Als Empfangsgerät diente ein 4- Röhrengerät 
(2 HF, ı Au, ı NF) in Neutrodynschaltung mit 
Rahmenantenne. Es wurde fast ausschließlich mit 
Kopfhörer empfangen, da sich Lautsprecheremp- 
fang als unempfindlicher und weniger störungsfrei 
erwies. Um die zu untersuchenden Störgeräusche 
der StraBenbahnmotorwagen miteinander zu ver- 
gleichen und ihre Amplitude zu messen, wurde 
folgende von W. Schottky angegebene Zusatz- 
apparatur verwendet (Abb. 1): 


Abb, 1, Zusatzapparatur zum Vergleichen der Störgeräusche 


Eine Trockenbatterie A von 62 V wird über 
einen als Spannungsteiler dienenden 2000 Ohm 
Widerstand W so geschaltet, daß durch einen 
Kippschalter X Spannungsimpulse von verschie- 
dener Stärke mit schwacher kapazitativer Koppe- 
lung auf die Antenne (Gitterseite) gegeben werden 
können. Die Stärke dieser Impulse wird nun so- 
lange mit dem Kurbelwiderstand abgeglichen, bis 
das durch Betätigung des Schalters hervorgerufene 
Geräuch im Hörer mit dem von der Straßenbahn 
herrührenden Geräusch an Lautstärke gleich ist. 
Als Maßzahl wird die jeweilige Kurbelstellung an- 
gegeben, die zugleich die EMK des Vergleichs- 
geräusches mißt. Null ist verschwindendes, 2000 
das stärkste Geräusch. Diese MeBapparatur war 
neben dem Empfangsgerät montiert. Die ganze 
Empfangsanordnung war fahrbar. Die näheren 
Bedingungen, unter denen die Versuche stattfanden, 
sind im folgenden bei jedem einzelnen Versuch 
besonders aufgeführt. 


I. Die Ausbreitungsgesetze der Straßenbahn- 
störungen 


a) Seitliche Ausbreitung 


In der Frage der seitlichen Wahrnehmbarkeit 
der Störungen, ihrer „Bandbreite“!), wurden zu- 
nächst rein betriebsmäßige Untersuchungen am Tage 
angestellt; es wurden bahnseitig keine besonderen 
Vorkehrungen dazu getroffen, sondern die Versuche 
beschränkten sich darauf, die Netzstörungen zu 
beobachten. Um etwa vorhandene Unterschiede 
in der Bandbreite einer Außenstrecke gegenüber 
einer im Stadtinnern gelegenen Linie mit zu er- 
fassen, wurden diese Versuche, die ursprünglich 
im freien Gelände angestellt waren, in der Stadt 
wiederholt. Die Versuche wurden im Herbst bei 
klarem Wetter gemacht und erstreckten sich auf 
mehrere Wochen. Auf einem senkrecht zur Linie 
verlaufenden Wege (Abb. 4) konnte der Empfangs- 
karren in jeder gewünschten Entfernung von der 
Bahn aufgestellt werden. Die Antenne bildete mit 
der Linie einen Winkel von 35—40 Grad. Die im 
Lautsprecher hörbaren Störungen wurden unter- 
schieden in Knack- (Einzel-)Geräusche und Brodel- 
geräusche. Die letzteren sind wohl mit den von 
F. Eppen!) beschriebenen „Raschelgeräuschen“ 
nach Klang und Erscheinung zu vergleichen. Die 
Quelle speziell dieser Geräusche scheint mir aller- 
dings nicht nur, wie F. Eppen für die Raschel- 
geräusche angibt, in mehr oder weniger geringen, 
durch Bewegung (wohl hauptsächlich Verkantung) 
des Schleifstückes am Fahrdraht verursachten 
Stromschwankungen zu liegen, sondern es scheinen 
in dem Fall zwischen Schiene und Rad vorkom- 
mende Stromunterbrechungen die Hauptschuldigen 
zu sein; Unterbrechungen, die durch Verschmutzen 
der Schiene oder in Waldstrecken durch starken 
Blätterabfall erfahrungsmäßig häufig verursacht 
werden. Beobachtet wurden für jede Entfernung © 
von IO bis 90 Meter die beim Vorüberfahren 
eines Wagens auftretenden lautesten Geräusche, 
und zwar erstens die stetig vorhandenen Brodel- 
geräusche mit ihrer Höchststärke und zweitens 
die Knackgeräusche, Eine Zusammenfassung der 
verschiedenen Protokolle ergab die beiden aus- 
gezogenen Kurven auf Abb. 2. Auf der Abszisse 
sind die Entfernungen von der Bahnlinie, auf der 
Ordinate die Störstärken aufgetragen; beide in 
logarithmischem Maßstabe. Es zeigt sich, daß die 
Brodelgeräusche an Stärke bedeutend hinter den 
Knackgeräuschen zuriickbleiben. Die Abnahme 
mit der seitlichen Entfernung ist bei beiden Ge- 
räuschsorten gleich stark. Wenn man mit ,,S“ 
die Störstärke, mit „X“ die Entfernung des Emp- 
fängers von der Bahnlinie und mit „X,,“ diejenige 


1) F. Eppen, Neuere Ergebnisse in der Beseitigung 
der Störungen des Rundfunkempfanges durch den Straßen- 
bahnbetrieb. E.T.Z. 1027, Heft 4, S. 97. 
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Entfernung bezeichnet, bei der die Störungen 
(wenn man logarithmisch-linear extrapoliert) auf 


den Wert 10 abgesunken sind, ist innerhalb eines 
Bereiches von X = 15/20 bis 70 Meter annähernd 


la S — Ìn 10 = n(In Xo — In X), 
const 


Xio |" 

X] X” 

Die Konstante ,,n“ ist im freien Gelände für beide 
Arten von Störungen etwa 3,1; in der Stadt da- 


s= 10[ 
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Abb. 2. Seitliche Ausbreitung der betriebsmäßigen 


Störungen 


gegen, wie aus der diesbezüglichen Kurve auf 
Abb. 2 hervorgeht, 2 bis 2,2. Die seitliche In- 
tensitätsabnahme ist also auf freiem Felde merk- 
lich größer als im Stadtinnern. 

Außer den oben beschriebenen Untersuchungen 


nn nn nn nn nn nn u na 


wurde versucht, mit stehendem Motorwagen die | 


betriebsmäßigen Störungen nachzuahmen, um dann 
an diesen künstlichen Störungen die seitliche 
Reichweite zu studieren. Die Untersuchungen 
fanden im Juli 1926 statt. Der Empfangskarren 
wurde senkrecht zum haltenden Straßenbahnwagen 
in die gewünschten Entfernungen gebracht. Die 
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Verhältnisse wichen von denen auf freier Strecke 
insofern ab, als der benutzte Leitungsstrang in 
etwa 250 m Entfernung von der Untersuchungs- 
stelle blind endigte. 

Im Motorwagen war ein Lampenkreis (0,23 Amp) 
eingeschaltet. Unterbrechungen dieses Stromkreises 
— Abheben und Anlegen des Bügels — verur- 
sachten im Empfänger Geräusche, die den oben 
beobachteten betriebsmäßigen Knackgeräuschen 
glichen. Die Versuche wurden nachmittags in der 
Zeit von 4 bis 6 Uhr durchgeführt. Der Empfang 
Hamburg war gut. Untersucht wurden Bügel mit 
Kohle- (Konradi-Nürnberg), Messing- (AEG Ra- 
dio-Sparbügel), Eisen- (Fischer-Budapest) Schleif- 
stück. Die Bügel wurden nacheinander auf dem- 
selben Wagen angebracht. 

Es ergaben sich für diese künstlichen Stö- 
rungsgeräusche seitliche Ausbreitungsgesetze, die 
dem ,,Bandenbreiten“gesetz der vorigen Versuche, 
die sich auf die Beobachtung der Betriebsstörungen 
stützen, gleichen. Die Resultate sind in Abb. 3 
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‚Abb. 3. Seitliche Störungsausbreitung bei verschiedenem 
Bügelmaterial 
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in doppelt -logarithmischem Maßstabe wiederge- 
geben. Die drei untersuchten Materialien zeigen 
in den Gebieten, wo man sie vergleichen kann, 
gleiche Ausbreitungsgesetze. Das zeigt sich in den 
Kurven als einfache Höhenverschiebung. Wenn 
wir aus der Zeichnung die Größe n der bei den 
vorigen Versuchen gefundenen Beziehung 


Xio n 
S = IO ea 


bestimmen wollen, so miissen wir, da sie nicht 
über die ganze Breite von roo m konstant ist, 


drei verschiedene Zonen schaffen. 
zusammen mit den Gebieten, wo Kohle und Mes- 
sing, bzw. Messing und Eisen vergleichbar sind: 


n von I— 30m = I,5, 
NM, n» 3I— 50m = 2,2, 
Mz, n» 5I—100m = 2,8—3,I. 


Die Störungslautstärke fällt also mit größer 
werdender Entfernung nicht gleichmäßig ab, son- 
dern die entfernter liegenden Zonen zeigen einen 
rascheren Abfall als die in der Nähe der Leitung 
liegenden Gebiete. Ein Ergebnis, daß mit dem 
Resultat der ersten Versuche, die ein konstantes 
n ergeben, nicht ganz in Einklang zu bringen 
ist. Es sind indessen die Verhältnisse nicht ganz 
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Diese fallen | durchgeführt werden konnten, war es bei den 


Feststellungen der Störungsausbreitung längs der 
Linie nötig, Sonderfahrten mit einem Einzelwagen 
zu veranstalten, um mit Sicherheit diesen als Quelle 
der zu beobachtenden Störungen bezeichnen zu 
können. Dank des liebenswürdigen Entgegenkom- 
mens der Rostocker Straßenbahn A.-G. konnte 
diese Untersuchungsmethode durchgeführt werden. 
F. Eppen hat in Spandau Versuchsfahrten auch zu 
dem Zweck, die Störungsreichweite festzustellen, 
unternehmen lassen. Dort wurde?) in den Licht- 
stromkreis des Versuchswagens ein Unterbrecher 
eingebaut. Um die Verhältnisse mehr den wirk- 
lich maßgebenden anzuähneln, wurden bei uns 
die Störsignale durch Anzupfen des Bügels ge- 


Weg des Empfängers 


Speisepunkt 


Abb, 4. Ausbreitung der Störungen längs der Bahnlinie 


die gleichen. Während die ersten Versuche auf 
freier Strecke stattfanden, liegt hier ein offenes 
Leitungsende in der Nähe und außerdem läuft 
in einer Entfernung von ungefähr 200 m die 
Abzweiglinie zum Straßenbahnhof parallel zum 
Fahrweg des Empfängers. Es ist mit Wahrschein- 
lichkeit anzunehmen, daß die Abweichung des Ver- 
laufs der Linien gleicher Lautstärke von den ent- 
sprechenden Linien einer geraden Strecke durch 
das zusätzliche Streufeld der Parallellinie zum 
Straßenbahnhof bewirkt wird. Festzustellen ist 
das Ergebnis: Wechsel des Bügelmaterials bringt 
keine deutlich feststellbare Änderung in den Ver- 
lauf der seitlichen Intensitätsabnahme der Störungen 
hinein. 
b) Ausbreitung längs der Linie 

Im Gegensatz zu den Untersuchungen über 

die seitliche - Ausbreitung der Störgeräusche, 


die teils als betriebsmäßige Beobachtungen, teils 
als Versuche mit einem stehenden Motorwagen 


geben. Die Sonderfahrten wurden entweder nachts 
vorgenommen, wenn der Betrieb eingestellt war, 
oder es wurde der letzte fahrplanmäßige Wagen 
beobachtet. Auch ein weiterer, später näher zu 
beschreibender Umstand — die auf der Strecke 
befindlichen Wagen beeinflussen in erheblichem 
Maße die von den anderen fahrenden Wagen her- 
rührenden Störungen in ihrer Ausbreitung — 
sprach dafür, diese Versuche nachts zu legen. 
Eine erste Versuchsreihe wurde im Juni 1926 
durchgemessen. Die Lage der befahrenen Strecke 
und der Standort des Empfängers sind aus 
der Abb. 4 zu ersehen. Der Versuchswagen 
wurde nacheinander mit Kohle-, Messing- und 
Zinkbügel ausgestattet. Die zu beobachtenden 
Störungen wurden vom Fahrer durch Anlegen und 
Abheben des Bügels bei haltendem Wagen — 
Öffnen und Schließen des von 0,46 Amp. durch- 
2) F. Eppen, Über Störungen des Rundspruchemp- 


fanges durch den Straßenbahnbetrieb und ihre Beseitigung. 
E. T. Z. 1924, S. 193. 
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flossenen Lichtstromkreises — hervorgebracht. 
Der Fahrer war angewiesen, an den Haltestellen 
A, B (650 m), C (1200 m) und D (2000 m) zu 
stören. Die Geräusche wurden in senkrechten 
Entfernungen von 25, 50 und roo m beobachtet. 
Das Ergebnis war für alle drei Materialien relativ 
das gleiche. Es konnte innerhalb dieser Entfer- 
nung (2 km) eine mit Sicherheit wahrnehmbare 
Dämpfung der Störungen nicht festgestellt werden. 
Dieses Resultat ist in Abb. 4 durch Linien dar- 
gestellt, die die Punkte gleicher Störungslautstärke 
miteinander verbinden. In diesem Fall der Dämp- 
fungsfreiheit laufen die Linien parallel der Strecke; 
rechts soll in dem Verlauf hinter dem Speisepunkt, 
der eine Dämpfungsstelle darstellt, angedeutet wer- 
den, wie sich die Linien in einem solchen Falle 
verhalten. Diese Art der Darstellung war mög- 
lich unter der Annahme, daß es gestattet ist, z. B. 
die Stellen A und B zu vertauschen, d.h. es soll 
gleichgültig sein, ob sich der störende Wagen in 
B befindet und der Beobachter in A abhört oder 
ob der Motorwagen in A steht und der Beobachter 
sich in B befindet. Diese Verhältnisse entsprechen 
insofern nicht ganz der Wirklichkeit, als spezifische 
Bodenverschiedenheiten, die zu lokal verschiedenen 
seitlichen Abklingungsgesetzen führen würden, da- 
bei natürlich nicht berücksichtigt werden können; 
nimmt man jedoch das seitliche Abklingungsgesetz 
überall gleich an, so ist die obige Annahme der 
Reziprozität recht gut vertretbar. Denn man kann 
erstens bei unendlich langer Leitung völlige Äqui- 
valenz von A und B annehmen und zweitens lehrt 
die Anschauung, daß bei Reflexionen der Gang- 
unterschied zwischen der von B nach rechts aus- 
gehenden direkten Welle und der von links am 
Endpunkt reflektierten Welle für den in A befind- 
lichen Beobachter gleich dem Gangunterschied ist, 
der zwischen der von A in Richtung B, wo sich 
jetzt der Beobachter befinden möge, laufenden 
direkten Welle und der am Leitungsende reflek- 
tierten Welle besteht. Da dies entsprechend so- 
wohl für alle Reflexionspunkte wie auch für stetige 
Änderungen, die man sich in eine Reihe von 
Einzelreflexionen zerlegt denken kann, gelten muß, 
ist unsere Annahme wohl vertretbar, und unser 
Linienbild entspricht mit Annäherung dem tatsäch- 
lichen Störungsverlauf längs einer freien Strecke, 
wenn der Störer sich in A befände. Die Störungen 
treten also im Leitungsnetz und in seiner Um- 
gebung auf praktisch unabhängig vom Stand- 
ort des störenden Wagens, rein als „Leitungs- 
störungen“. Die Zonen gleicher Störungslautstärke 
laufen parallel der Bahnlinie; sie sind in Form 
und Breite — wenn man gleiches Bügelmaterial 
voraussetzt — nur durch Eigenschaften der Ober- 
und Erdrückleitung bestimmt. Im besonderem 
überlagern sich den „Leitungsstörungen“ auch 
in der Nähe des störenden Wagens keine von 


nn nn en 


ihm als Zentrum ausgehenden zusätzlichen Stör- 
wellen. 


c) Einfluß von Speisepunkten 


Neben der im ersten Abschnitt gemachten 
Bemerkung, daß die Störung quer zurr Bahnlinie 
in der Stadt flacher abfällt als im freien Felde, 
wiesen andere Beobachtungen darauf hin, daß 
auch in der Frage der Störungsreichweite lings 
der Bahnlinie im Stadtinnern andere Verhältnisse 
bestehen müßten. Die Gründe dafür konnten ver- 
schiedener Art sein. Es lag nahe, sie in Eigen- 
tümlichkeiten der Oberleitung in der Stadt zu 
suchen. Solche liegen vor 


I. in den Abspannungen des Fahrdrahtes, 
2. in den Verzweigungen und 
3. in den Speisepunkten. 


Die in der Stadt etwas veränderten Abspannungen 
geben nach H. Rüdenberg?) wohl nur zu schwa- 
chen Reflexionen Anlaß. Von größerem Einfluß 
sind die Verzweigungen. Für sie gibt derselbe 
Verfasser entweder für den Fall homogener un- 
endlich langer Leitungen oder für die Zeit kurz 
nach dem Schaltvorgang, wenn noch keine Re- 
flexionswellen vorhanden sind, eine Verringerung 
der Spannungshöhe der einfallenden Wanderwelle 
auf 60 °/, des ursprünglichen Betrages an. Über 
die Wirkungsweise eines Speisepunktes, die nach 
der Wanderwellentheorie nicht so ganz leicht zu 
übersehen sein dürfte, wurden mehrere Versuche 
angestellt. Zunächst wurde im Rahmen der Ver- 
suche zur Bestimmung der Störungsreichweite längs 
der Bahnlinie die Beobachtung gemacht, daß hinter 
dem ersten Speisepunkt die Netzstörungen sehr 
an Härte abnahmen und die Signale, die vom 
Motorwagen durch Bügelzupfen gegeben wurden, 
verschwanden. Der Einfluß dieses Speisepunktes 
auf die Störwellenfortpflanzung wurde dann durch 
einen weiteren Versuch, bei dem der Empfangs- 
apparat in Sichtweite des Speisepunktes aufgestellt 
war, dahin geklärt, daß, wenn auch keine voll- 
ständige Reflexion der Störwellen an diesem Punkte 
erfolgt, doch eine erhebliche Intensitätsabnahme 
der Netzstörungen, mindestens im Verhältnis 1: 3, 
zu bemerken ist. Dieser Speisepunkt I ist ein- 
seitig geschaltet, er speist die Leitung nur in einer 
Richtung (Abb. 5, I). An dieser Stelle ist die Ober- 
leitung auf 30 cm durch einen dazwischen mon- 
tierten Isolator unterbrochen. Der zweite im Netz 
der Rostocker Straßenbahn vorhandene Speise- 
punkt II ist zweiseitig geschaltet (Abb. 5, II); auch 
hier ist, um unter Umständen die eine Seite der 
Leitung stromlos machen zu können, der Fahr- 
draht auf 30 cm durch einen Isolator ersetzt. Es 
wurde ein Versuch angesetzt, um festzustellen, ob 


3 H. Rüdenberg, Elektrische Schaltvorgänge. 1923. 
Jul. Springer, Berlin, 
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die beiden Speisepunkte sich in ihrer Wirkung | leitung entfernt — wurde eine starke Dämpfung 
auf die Fortpflanzung der Störungswellen unter- | der Netzstörgeräusche festgestellt, wenn die von 
scheiden. Der Empfangskarren wurde auf der |, der Stadt kommende Strecke (die Versuche wurden 
Hälfte der zwischen den beiden Speisepunkten | im Straßenbahnhof, also am Leitungsende, aus- 
liegenden Strecke (etwa 1000 m) in 25 m Abstand | geführt) durch ein oder zwei Motorwagen blockiert 
von der Linie stationiert (Abb. 6). Die zu beob- | war. Lag bei offener Strecke die Intensität der 
achtenden Störungen wurden wie bei den anderen | Empfangszeichen (Sender Hamburg) weit unter 
schon beschriebenen Versuchen durch Zupfen des | dem Störspiegel, so konnte bei Vorlegen eines 
Bügels hervorgebracht. Die Störungen vom Punkte | Motorwagens Hamburg verständlich empfangen 
A wurden mit der Stärke 250 aufgenommen, von | werden, und bei doppelter Blockierung waren die 
Störungen fast verschwunden. Sie sanken von 

| 


RE Kabel der Stärke 1500 bei freier Strecke auf ungefähr 
2sO bei einem vorgelegten Wagen, um bei zwei 
Ene oloto 7. Wagen unter die Störgrenze zu sinken. Es wurde 


nun mit Hilfe der in Abb. 7 dargestellten Anord- 


Abb. 5. Schaltbilder der Speisepunkte I und II 


Empfänger 


71 Halle 


ae 


Abb. 7. Abschirmwirkung der einzelnen Motorwagen 


B mit 500—1000 und von C mit annähernd 500. 
Der beidseitig geschaltete Speisepunkt II zeigt also 
keine so gute Dampfungs- (Schirm-) Wirkung wie der 
einseitig geschaltete. Die Verschiedenheit in der 
Wirkung beruht wahrscheinlich auf den Unter- 
schieden der bei I sehr kleinen Kapazität zwischen 


Q 0 _ 200m 


nung versucht, die Größe der Dämpfung durch 
Zupfversuche zu bestimmen, d. h. es wurden zu- 
nächst die vom stehenden Wagen A bei Bügel- 
abheben und Anlegen im Empfänger hervorge- 
brachten Geräusche beobachtet; dann wurde der 


— B EmPIOnger Wagen B zwischen A (Störquelle) und Empfänger 
A gelegt. Das Ergebnis war folgendes: 
ohne Blockierungswagen 
0,23 Amp. I OOO 
Abb. 6. Einfluß der Speisepunkte (Lagenskizze) 0,46 Amp. 1500 ungef. 1500 


mit Blockierungswagen 
0,23 Amp. 1000—500 
0,46 Amp. 1000 


dem offenen Leitungsende und dem rechtwink- 
ligen Stück Oberleitung-Kabel gegenüber dem bei 
II bestehenden Kurzschlu8 durch die beiden Ka- 
belzuleitungen. Außerdem ist allerdings der ex- 
perimentell noch nicht bekannte Dämpfungsein- 
flu der beiden zwischen I und dem Empfänger 
liegenden Verzweigungen mit zu berücksichtigen. 


ungef. 250 


Die Dämpfung dieser Signale ist also nicht so 
stark wie die der Netzstörungen. 


II. Intensität der Störungen 
a) Einfluß des Bügelmaterials 


Während für die Ausbreitungsvorgänge die 
Bahnstrecke mit laufenden Motorwagen bestimmend 
war, hängt für einen in dieser Richtung festge- 
legten Fall die Amplitude der auftretenden ge- 
dämpften Schwingungen, also die Intensität der 
einzelnen Störgeräusche, im wesentlichen von dem 
Material des Stromabnehmers ab. Es muß aller- 
dings der Öffnungsgeschwindigkeit auch ein ge- 
wisser Einfluß zuerkannt werden. Bei den hiesigen 
Zupfversuchen (am stehenden Wagen), wo die 
Unterbrechungen von Hand erfolgten, konnte — 
wohl infolge der für diese Zwecke zu kleinen Ge- 


d) Einfluß weiterer Wagen 

Die bisher beschriebenen Untersuchungen hatten 
den Zweck, über die Ausbreitung der Störwellen 
entlang der Bahnlinie Klarheit zu schaffen. Sie 
haben sich dabei aus Gründen der Übersichtlich- 
keit auf den Fall beschränkt, daß nur ein Wagen 
auf der Strecke war. Es ist zu erwarten, daß auf 
einer Strecke, die von mehreren Wagen befahren 
wird, die Fortpflanzungsverhältnisse andere sind. 
Hierzu mag folgendes Ergebnis mitgeteilt werden: 
Bei Gelegenheit von Beobachtungen in der Nähe 
des Fahrdrahtes — die 1 qm - Rahmenantenne 
war mit der Spitze nur 20— 30 cm von der Ober- 


NN Strom Störstärke Netzstörungen 
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schwindigkeiten — allerdings ein solcher nicht 
festgestellt werden, doch berichtet F. Eppen in 
seiner ersten Veröffentlichung?) von Beobachtungen, 
die einen anderen Schluß gestatten. 

Während wir diese Frage nicht zu klären ver- 
mochten, können wir über den Einfluß des Schleif- 
stückmaterials auf die Störungslautstärke und die 
Abhängigkeit von der Stärke des unterbrochenen 
Stromes eine Reihe von Ergebnissen vorlegen. Die 
Untersuchungen wurden teils in Rostock mit 
Straßenwahnwagen, teils in Berlin mit elektrischen 
Lokomotiven der Siemens-Schuckert-Güterbahn mit 
liebenswürdiger Unterstützung der Abteilung Bahnen 
genannter Firma durchgeführt. Ziel der Unter- 
suchungen war die Feststellung desjenigen Materials, 
das vom Standpunkt größtmöglichster Rundfunk- 
störbefreiung für die Konstruktion des Schleif- 
stückes in Frage kommt. Als Fahrdrahtmaterial 
lag auch in Berlin stets Kupfer vor; die Polung 
war: Fahrdraht positiv, Erde negativ. Da die 
beim fahrenden Wagen auftretenden Stromunter- 
brechungen, die die Störwellen hervorrufen, bei 
verschiedenen Stromstärken erfolgen, mußte eine 
Vorrichtung getroffen werden. die auch beim 
stehenden Wagen eine Veränderung der Strom- 
stärke gestattet. In Rostock wurden zu diesem 
Zweck möglichst induktionsfreie Widerstände ein- 
gebaut; diese zusammen mit dem Heizkreis des 
Wagens erlaubten, den zu unterbrechenden Strom 
von 0,I bis 2,0 Amp. zu verändern. Die Ver- 
suchsmaterialien — in Rostock: Kohle, Messing, 
Zink, Aluminium, Eisen, natürlicher und künst- 
licher Bleiglanz, Wismutsulfit und ein Gemisch 
von Bi,S3,+PbS (künstlich) — wurden, soweit es 
sich nicht wie bei Kohle (Konradi-Nürnberg), 
Messing (AEG, Radio-Sparbügel, System Mol- 
lenkopf), Zink (AEG, Mollenkopf), Eisen (v. 
Fischer-Budapest) und Aluminium um fertig 
vorliegende Schleifstiicke bzw. Bügel handelte, auf 
dem Kohleschleifstiick so montiert, daß ein sicherer 
und ausschließlicher Kontakt des jeweils zu unter- 
suchenden Materials mit dem Fahrdraht gewähr- 
leistet war. Wismutsulfit, natürlicher und künst- 
licher Bleiglanz waren für diese Versuchszwecke 
= von Gebr. Siemens & Co., Berlin-Lichtenberg, in 
Form von kleinen Zylindern zur Verfügung ge- 
stell. — Der Empfänger befand sich senkrecht 
vom Wagen in einer Entfernung von 20 m. Dort 
wurden die beim Abheben und Anlegen des 
Stromabnehmers (Öffnen und Schließen des jeweils 
fließenden Licht- bzw. Heizstromes) entstehenden 
Störgeräusche abgehört und mit der im Anfang 
beschriebenen Zusatzapparatur verglichen. 

Die Resultate sind in Abb. 8 wiedergegeben. 
Es bedeutet r cm Zuwachs jeweils etwa 6'/, fache 
Amplitude (40 fache Intensität. Die Störampli- 
tude 250 tritt unter unseren Bedingungen unge- 
{thr als kritischer Schwellenwert der Störung für 


Empfang Hamburg auf. Es stellte sich heraus, 
daß sowohl bei Kohle wie auch beim natürlichen 
und künstlichen Bleiglanz und beim Wismutsulfit 
die Lautstärke der Störungen des Öffnens bei den 
in Frage kommenden Lichtstromstärken (in Rostock 
3 Lampenkreise = 0,7 Amp.) schon unterhalb der 
Grenze der den Empfang beeinträchtigenden Ge- 
räusche liegt. Die Lautstärke des Schließens 
(Bügelanschlagen) liegt zwar bei diesen Materialien 
höher als die der Öffnungsgeräusche, braucht aber 
wegen ihrer Einmaligkeit (man hört nur ein kurzes, 
leicht knallendes, nicht sonderlich unangenehmes 
Geräusch) nicht so in Betracht gezogen zu werden. 

Beim Messing und bei dem Gemisch aus 
natürlichem Bleiglanz und Wismutsulfit ist das 
Verhältnis zwischen Öffnungsgeräusch und Schlie- 
Bungsgeräusch ungefähr ebenso; nur ist man bei 
0,7 Amp. beim Öffnen noch im Gebiet der den 
Empfang beeinträchtigenden Geräusche, 
die beim Messing zuweilen noch stark kratzend 
sind, im Gegensatz zu den leicht scharrenden und 
zischenden Geräuschen der anderen Materialien. 
Für das Schließungsgeräusch gilt das über Kohle 
usw. gesagte auch hier. 

Zink liegt in bezug auf das Öffnungsgeräusch 
zwischen Kohle und Messing; bei 0,7 Amp. wird 
es nicht mehr störend wirken, doch zeigen sich 
gerade bei diesem Metall auch bei verhältnis- 
mäßig hohen Stromwerten noch häßlich störende, 
weil länger dauernde Kratzgeräusche Das 
SchlieBungsgeräusch stört nicht erheblich. 

Aluminium und Eisen fallen aus dieser Reihe 
sehr heraus. Bei beiden Materialien liegt die 
Stärke des Öffnungsgeräusches beträchtlich über 
der des Schließungsgeräusches und sinkt — 
wenigstens beim Eisen — innerhalb der in Be- 
tracht kommenden Licht- und Heizstromstärken 
auch nicht unter die Grenze der für den 
Empfang noch tragbaren Störgeräusche. Das 
SchlieBungsgeräusch liegt mit der Stufe 500 bei 
Aluminium und sogar 1000 bis 1500 beim Eisen 
zwar noch erheblich im Lautbereich starker Stö- 
rungen, verschwindet aber im Gesamtbild der Be- 
obachtungen aus den oben angegebenen Gründen 
(Einmaligkeit) gegenüber dem sowohl absolut lau- 
teren als auch dem ganzen Charakter nach be- 
deutend unangenehmeren Öffnungsgeräusch. 

In Berlin war die Betriebsspannung der Bahn 
600 Volt. Es wurden folgende Materialien unter- 
sucht: Kohle, Kupfer, Zink (handelsüblich), Stahl, 
Bronze, Aluminium (3 Profile I]; CL), (UN), 
Lagermetall (Aeternametall, zinkfreie Kupferlegie- 
rung und 3 Spezialmaterialien 

„I“ = FeS + t ZnO, 
„3“ = FeS + 1/,, ZnS, 
„8“ = FeS + !/, ZnO. ö 


Die Berliner Versuche umfassen ein weiteres Strom- 
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Abb. 8. Abhängigkeit der Geräuschstärke von der Unterbrechungsstromstarke bei verschiedenen Materialien 


stirkenintervall, doch ist bei ihnen (sie liegen zeit- 

lich vor den letzterwähnten Rostockern) die Wir- 

kung des Offnungs- und Schließungsgeräusches 

noch nicht getrennt. Bei den in Abb. 9 ange- 

gebenen Zahlen ist zu berücksichtigen, daß sie, 

da der Empfänger ein anderer war, nicht zum 
Zeitschrift für technische Physik. 


Vergleich mit den in Rostock gewonnenen An- 
gaben herangezogen werden können, Wohl aber 
ist die Reihenfolge der Materialien vergleichsfähig. 
Die Empfangsanordnung bestand aus einem 4- 

| Röhren-Neutrodyngerät mit Rahmenantenne. Es 
wurde mit Kopfhörer empfangen. 
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Abb. 9. Abhängigkeit der Geräuschstärke von der Unterbrechungsstromstärke bei verschiedenen Materialien 


Auf dem hinteren Bügel der Lokomotive war 
ein Schleifstück aus Lagermetall montiert, während 
auf dem vorderen Bügel die verschiedenen zu 
untersuchenden Materialien ausgewechselt wurden. 
Durch Abheben des Bügels von der Oberleitung 
wurden nun bei stehender Maschine Unterbre- 
chungen des eingeschalteten Heizstromkreises, in 
den regulierbare Widerstände, die ein Verändern 


der Stromstärke von 0,2 bis 2,5 Amp. ermöglichten, | 


| eingebaut waren, hervorgebracht. Beobachter be- 
fand sich mit dem Empfänger 28 m senkrecht 
von der Bahnlinie entfernt im freien Gelände und 
verglich die Störgeräusche der Lokomotive mit 
denen der Zusatzapparatur. Als Kontrolle wurde 
ungefähr bei jedem zweiten Untersuchungsmaterial 
ein Parallelversuch mit dem Lagermetall gemacht, 
wobei sich eine befriedigende Konstanz dieses 
Vergleichmaterials ergab. Die Abstimmung des 


927. Nr. 


Geräts entsprach ungefähr einer 380-m-Welle. ; sen Unterbrechungsströmen weit über dem 250- 
Die Ergebnisse der Versuche sind in Abb. 9 zu- | Wert. 

sammengestellt. Sind auf einem Stromwert zwei Fast gleiche Ergebnisse liefern die drei Ge- 
Geräuschstärken oder ist die gleiche Geräuschstärke | mische FeS + !/,, ZnO, FeS + '/, ZnO und 
bei zwei Stromwerten eingetragen, so bedeutet | FeS + !/,, ZnS, in der Abb. 9 mit „1“, „8“ und 
das Werte, die zwischen den beiden beobachteten | „3‘ bezeichnet. Sie zeigen mit von 0,2 bis0,5 Amp. 
Werten schwankten. Durch verschieden starke | wachsendem Strom eine langsam größer werdende 
Schattierung wird die Häufigkeit des betreffenden | Störungslautstirke, um dann schneller auf die 
Wertes angedeutet. Störstärke roo bei 1,0 Amp. abzusinken. Bei 


4 hs i 
100 a Amp Ib 


ij 5 Am 
a 02 05 {0 25 7 02 05 70 25 


: Amp. 


02 


Kohle und Zink fallen aus der Reihe der ! 0,7 Amp. stören sie ungefähr mit Stärke 1000. 
übrigen Metalle heraus. Mit ihnen als Bügelbau- Einen ähnlichen, nur noch etwas ungünstigeren 
stoff ausgerüstete Wagen müssen nach diesem Er- | Verlauf nehmen die Kurven bei Kupfer, Alumi- 
gebnis, wenigstens was die Unterbrechungen am | nium, Bronze und Lagermetall. Die Störungslaut- 
Fahrdraht betrifft, ein Minimum an Störungen her- | stärke wächst mit dem Strom (0,2 bis 1,0) auf 
vorbringen. Dabei ist dem Kohlebügel insofern | über 2000 und erreicht erst bei Stromstärke 
der Vorzug zu geben, als die von ihm bei Strom- | 2,5 Amp. den Wert 100. Bei diesen Materialien 
stärken von 0,3 bis 0,5 Amp. erzeugten Störungen | ist die Lautstärke also im Gebiet der Beleuchtungs- 
alle unter 250 — dem kritischen Wert der Stö- | stromstärke von 0,7 bis 1,0 Amp. noch im Steigen 
rungslautstärke — liegen, während beim Zinkbügel | begriffen. | 
noch ein beträchtlicher Teil der Unterbrechungen 
bei diesen Stromstärken Störungen von der Stärke 
1500 verursachen. 

Beim Stahl liegt die Störlautstärke bei die- 


b) Einfluß von Kondensatoren 
Die Untersuchungen über den EinfluB des 
Bügelmaterials auf die Höhe der Störamplitude 
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hatten das Ziel, durch Wahl 
Schleifstiickmaterials das Zustandekommen von 
Störschwingungen in dem System Überleitung, 
Wagen gegen Erde zu verhindern oder doch 
wenigstens ihre Amplitude auf möglichst niedrige 
Werte zu beschränken. Davon unabhängig gibt 
es noch einen anderen Weg, Störungen des 
Rundfunks durch Straßenbahnen oder elektrische 
Motoren zu reduzieren. Man kann versuchen, 
durch geeignete Schaltelemente im Wagen den 
Unterbrechungs- und SchlieBungsvorgang so zu 
beeinflussen, daß die plötzliche Stauung oder 
Abführung von Ladungen auf dem Fahrdraht, die 
wir nach den oben festgestellten Ausbreitungs- 
gesetzen als die eigentliche Ursache der Störungen 
anzusehen haben, in ihrem zeitlichen Verlauf 
günstig beeinflußt wird. Eine bekannte Maßnahme 
in diesem Sinne ist die Kondensatorüberbrückung 
der im Wagen geführten Leitungen. Es sind hier 
Versuche in dieser Richtung angestellt worden, 
und zwar wurden Kondensatoren von ı bis 6 MF 
parallel zum Motor gelegt. Verwandt wurden Kon- 
densatoren von Siemens & Halske mit 2000 Volt 
Prüfspannung. Die Ergebnisse blieben hinter den 
Erwartungen zurück. Festgestellt wurde ein ~ge- 
“ wisser Einfluß des hinzugeschalteten Kondensators 
auf die Ableggeräusche, während die Anleggeräusche 
weder eine Änderung in der Stärke noch im 
Klangcharakter erfuhren. Der Kondensator — 
es wurde bei den Werten von 1 bis 6 MF kein 
merklicher Unterschied in der Wirkung gefunden 
— veränderte neben der Verminderung der Laut- 
stärke stark den Geräuschcharakter der Störung. 
Aus dem verhältnismäßig scharf abgegrenzten, 
knallenden Geräusch — leise bei Kohle, lauter 
bei Messing und Aluminium — wird ein am An- 
fang und Ende verwischtes Scharren, das für das 
Ohr immerhin bedeutend angenehmer klingt, aber 
gerade deshalb in der Intensität schwerer zu be- 
werten ist. Einen ungefähren Anhalt mag die 
Angabe geben, dab die Lautstärke durch die 
Parallelkapazität auf ungefähr !/, des ursprüng- 
lichen Wertes herabgedrückt wird. Bei den hie- 
sigen Versuchen konnte ein Optimum der Kon- 
densatorgröße nicht festgestellt werden. Versuche 


des günstigsten 


des Zentrallaboratoriums der Siemens & Halske- 


A.-G., die von Oberingenieur Clausing angestellt 
wurden, stellten einen Gang der Störbefreiung mit 
dem Wachsen der Kondensatorgröße fest, und 
zwar bis zur oberen Grenze von 60 MF. Schad‘) 
nimmt dagegen nach eigenen Versuchen an, daß 
immer ein günstigster Wert für die angelegte Kon- 
densatorbatterie besteht, und zwar nennt er für 
kleine Motore Werte von 2 MF, für größere solche 
von 6 MF. Die Werte sollen mit der Motoren- 


4) W. Schad, Über die Entstehung und die Bekämp- 
fung der Empfangsstörungen, „Die Sendung“ 1927, Nr. 19, 
S. 229. 


größe, d. h. mit der Induktivität der Ankerwick- 
lung wachsen. W. Schad gibt als mutmaßlichen 
Grund der störbefreienden Wirkung der Konden- 
satorbatterie an: Kurzschließung der eventuell ent- 
stehenden Hochfrequenzschwingungen oder Ver- 
lagerung der Eigenfrequenz des schwingenden 
Kreises in nicht mehr störende Gebiete. Beide 
Effekte kommen bei Straßenbahnstörungen, wo es 
sich nach unseren Ausbreitungsergebnissen doch 
um reine Eigenschwingungen des Fahrdrahts zu 
handeln scheint, wohl nicht in Frage. Über den 
Einfluß eines Kondensators auf den Spannungs- 
verlauf im Fahrdraht können wir jedoch noch das 
Ergebnis einer Annäherungsrechnung mitteilen. 
Hiernach hat der Kondensator wesentlich den 
Einfluß, daß er das Auftreten der Überspannung 
mehr in das letzte Zeitintervall der Unterbrechung 
verlegt, wo der Unterbrechungswiderstand bereits 
größer als der Wellenwiderstand des Fahrdrahtes 
geworden ist. Ob und wie weit dieser Effekt für 
die Abschwächung der wahrgenommenen Stör- 
eflekte günstig ist, hängt allerdings von vielen 
anderen Umständen ab. Ein Effekt den der Kon- 
densator immer haben wird, ist jedoch der, daß 
die ganze Überspannung Fahrdraht -> Erde an die 
Unterbrechungsstelle verlegt wird, wodurch die 
Ausbildung der (unschädlicheren) Bogenentladung 
begünstigt wird. 


Zusammenfassung 


1. Es wird eine Apparatur zum Messen von 
Straßenbahnunterbrechungsgeräuschen in Radio- 
empfängern beschrieben, welche die lineare Ge- 
räuschstärke auf einer Widerstandsskala abzulesen 
gestattet. 


2. Es wird mit dieser Apparatur festgestellt, 
daB das Abklingen der von einem Wagen bei 
Unterbrechungsvorgängen ausgesandten linearen 
Störstärken senkrecht zur Linie nach einem Ent- 
fernungsgesetz proportional r~? bis r"? erfolgt, wäh- 
rend längs der Linie — jedenfalls im Bereich 
einer 2 km langen blind endigenden Strecke — 
eine Abnahme der Störstärke nicht eintritt. 


3. Das Überfahren eines Speisepunktes bewirkt, 
bei Isolation der beiden Strecken gegeneinander, 
eine Abschwächung der Störstärke auf etwa '/,: 
Speisepunkte, die beiderseitig speisen, haben an- 
scheinend keinen merklichen Einfluß. 


4. Die Blockierung der Linie durch einen da- 
zwischen gestellten stromlosen Wagen bewirkt in 
den verschiedenartigen Geräuschen eine Verminde- 
rung auf ?/, bis !/,. 

5. Die Untersuchung der Abhängigkeit der 
Störstärke vom Material des Stromabnehmers er- 
gab für die untersuchten Materialien (bei positivem 
Fahrdraht (Cu); Spannung 460—600 Volt) folgende 
Reihenfolge im Sinne zunehmender Störungsstärke: 
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a) Öffnungsgeräusch 
Kohle, PbS = Bi,S,, Zink, Messing, Eisen, Alu- 
minium. 
b) Schließungsgeräusch 
Kohle = PbS = Bi,S,, Zink = Aluminium, Mes- 
sing = Eisen. 
Die Öffnungsgeräusche sind die Ausschlaggebenden. 
Die Versuche beziehen sich auf Unterbrechungs- 
ströme von 0,2—1,5 Amp. und ergeben in diesem 
Intervall merkliche Konstanz der Schließungsge- 
räusche und mehr oder weniger starken Abfall 
der Öffnungsgeräusche. Bei einer Versuchsreihe 
zwischen 0,2 und 2,5 Amp., bei der der Geräusch- 
eindruck von Öffnung und Schließung nicht ge- 
trennt wurde, ergab sich im ganzen die Reihen- 


folge: Kohle, Zink, Stahl, Lagermetall, Aluminium, | 


Kupfer, Bronze. 

6) Versuche der Kondensatoriiberbriickung des 
Motors ergaben bei Kapazitäten von 1—60 MF 
eine Veränderung des Geräuschcharakters der Off- 
nungsgeräusche unter gleichzeitiger Intensitätsver- 
minderung auf etwa !/, bei normalem Lichtstrom. 
Bei kleineren Strömen war der Unterschied auf- 
fälliger. 

7. Es wird das Ergebnis einer theoretischen 
Abschätzung des Kondensatoreinflusses mitgeteilt. 


(Eingegangen am 17. August 1927) 


Über das Verhalten des Stahles unter 
Dauerbelastung bei erhöhten Temperaturen 


Von Friedrich Körber 


Inhalt: Kritik von Kurzzerreißversuchen in der Wärme, 
Notwendigkeit von Dauerversuchen. Begriff der Dauerstand- 
festigkeit. 
Versuchsergebnisse. 


Eingehende Untersuchungen, besonders ameri- 
kanischer Forscher, aus den letzten Jahren haben 


den Nachweis erbracht, daß die im normalen Zug- © 


versuch bei höheren Temperaturen festgelegten 
Festigkeitseigenschaften keinen Maßstab der Fähig- 
keit des Stahles bieten, langandauernde Belastungen 
bei diesen Wärmegraden zu ertragen. Aus dieser 
Erkenntnis haben sich eine Reihe von planmäßigen 
Untersuchungen zur Ermittlung der Grenzbelastung 
für die verschiedenen Temperaturen entwickelt, 
oberhalb deren die Dehnung nicht mehr zum Still- 
stand kommt, sondern schließlich bis zum Bruch 
weiterschreitet. Aufschluß über die Lage dieser 
als „Dauerstandfestigkeit‘‘ bezeichneten Grenzbe- 
lastung kann nur eine eingehende Verfolgung des 
Dehnungsvorganges über lange Zeiträume bringen. 
Bei den bisher vorliegenden Untersuchungen fehlen 
solche Dehnungsuntersuchungen zum Teil voll- 
ständig oder sind über viel zu kurze Beobach- 
tungszeiträume ausgedehnt worden. Die umfas- 
sendsten und gründlichsten Angaben über den 


Abgekürztes Verfahren zu deren Bestimmung. | 


Stahles unter Dauerbelastung usw. 
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Dehnungsverlauf liefert eine Untersuchung von 
H. J. French und W. A. Tucker!) aus dem 
Jahre 1925. Abb. ı veranschaulicht die gefundenen 
Zusammenhänge: Unterhalb der Linie der Propor- 
tionalitätsgrenze findet eine bleibende Verformung 
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Ergebnisse von Dauerbelastungsversuchen 


(French und Tucker) 


auch bei langandauernder Belastung überhaupt 
nicht statt; zwischen dieser Linie und der darüber 
liegenden kommt die zunächst einsetzende Form- 
änderung bis zu 450° infolge der in dem Werk- 
stoff vor sich gehenden Kaltverfestigung zum Still- 
stand. Bei höheren Beanspruchungen tritt im 
Laufe der Zeit ein Bruch des Stahles ein. 
Im Rahmen einer umfangreichen Prüfung von 
' verschiedenartigen Kesselbaustoffen ist im Kaiser 
Wilhelm-Institut für Eisenforschung eine Apparatur 
entwickelt worden, die es gestattet, über längere 
Zeiträume hin die Formänderung von Probestäben 
unter gleichbleibender Belastung bei höheren Tem- 
peraturen mittels Feinmeßgerät, Martens-Spiegel- 
| apparat, zu verfolgen. Zunächst wurden bei Ver- 
suchen, die sich über mehrere hundert Stunden 
' erstreckten, festgestellt, daß der Dehnungsverlauf 
ı für weichen Flußstahl bei der im Hochdruckkessel- 
| betrieb interessierenden Temperatur von 400° dem 
für Kupfer bei Raumtemperatur sehr ähnlich ist. 
| Die Anfangsdehnung wird mit steigender Belastung 
| größer und geht erst nach längerer Belastungszeit 
in ein Gebiet über, in dem der Stab sich über 
| 


Stunden hinweg gleichmäßig dehnt, bzw. hört bei 
den niedrigeren Belastungsstufen die Dehnung voll- 
ständig auf. Bei der Prüfung von Stahl oberhalb 
seiner Rekristallisationstemperatur steigt die Deh- 
nungs-Zeitschaulinie bereits nach kurzer Zeit völlig 
geradlinig an. Bei 600° führt schon eine Be- 

| lastung von nur 2 kg/mm? zu einer ständig fort- 

| schreitenden Formänderung, bis. schließlich der 
Bruch eintritt. 


T H. J.: French und W. A. Tucker, Flow in a Low 
Carbon Steel at Varions Temperatnres. Techn. Paper Bur 
Standards Nr. 296; Bd. 19 (1925), S. 619. 
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Auf Grund aller bisher vorliegenden Beobach- 
tungen läßt sich für das Verhalten des Stahles bei 
höherer Temperatur das in Abb. 2: schematisch 
gezeichncte Bild entwerfen, das die Dehnung in 
Abhängigkeit von der Zeit für eine Reihe von 


Dehnungs-Zeit-Schaulinien für verschiedene 
Belastungsstufen (Schematisch) 


steigenden Belastungsstufen bring. Während bei 
den geringeren Belastungen die zunächst in be- 
trächtlichem Ausmaße einsetzende Dehnung infolge 
der Kaltverfestigung des Werkstoffes nach mehr 
oder weniger kurzer Zeit abklingt und schließ- 
lich völlig zum Stillstand kommt (Kurve r bis 4), 
geht von einer gewissen Beanspruchung an infolge 
der dann einsetzenden Kristallerholung bzw. Re- 
kristallisation die eintretende Kaltverfestigung, wenn 
zum Teil auch sehr langsam, wieder zurück, so 
daß eine ständig fortschreitende Dehnung (Kurve 5) 
beobachtet wird, die bei ausreichend langer Zeit- 
dauer zum Bruch führen wird (Kurve 6). Die 


Dauerstandfestigkeit wird also zwischen den Be- ' 


lastungsstufen 4 und 5 überschritten. 


Infolge der sich über Wochen und Monate | 


erstreckenden Versuchszeiten bei diesen Dauer- 


i 


versuchen kann diese Arbeitsweise als Prüfverfahren | 


nicht in Frage kommen. Es drängt sich daher 
mit zwingender Notwendigkeit die Aufgabe auf, 
ein abgekürztes Verfahren zu entwickeln, das 
ein Urteil über das Verhalten des Stahles unter 


Dauerbelastung bei höherer Temperatur vermittelt. _ kürzten Verfahren bestimmte „Dauerstandfestigkeit“ 


A. Pomp und A. Dahmen?) haben ein Verfahren 
ausgearbeitet, das im Laufe von ein bis zwei Ar- 
beitstagen zu einer angenäherten Bestimmung der 


2) A. Pomp und A. Dahmen, Entwicklung eines ab- 
pekürzten Prüfverfahrens zur Ermittlung der Dauerstand- 
festigkeit von Stahl bei erhöhten Temperaturen. Mitteilung 
des Kaiser Wilhelm-Instituts für Eisenforschung 9 (1927), 33. 
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genannten Grenzbelastung für eine Prüftemperatur 
führt. Dabei muß selbstverständlich auf eine 
exakte Bestimmung der als „wahre Dauerstand- 
festigkeit‘‘ bezeichneten Grenzbelastung, oberhalb 
deren die Formänderung nicht mehr zum Still- 
stand kommt, verzichtet werden; diese ist lediglich 
im Dauerversuch zu bestimmen. Die im abge- 
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Abb. 3. Dauerstandfestigkeit von geglühten Kohlenstofl- 

stählen in der Wärme 


ist vielmehr gekennzeichnet durch einen auf Grund 
von größeren Beobachtungsreihen, allerdings nicht 
ohne eine gewisse Willkür festgesetzten Grenzwert 


‘ der Dehnungsgeschwindigkeit des Stahles in einem 


gewissen Zeitraum nach dem Aufbringen der Be- 
lastung — 0,001 °/,/st in der dritten bis sechsten 
Stunde. 
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Das Bestimmungsverfahren stellt an Meßge- 
nauigkeit und vor allem an Temperaturkonstanz 
der Probe recht hohe Anforderungen, hat aber be- 
friedigend reproduzierbare Werte ergeben. Abb. 3 
zeigt im Temperaturbereich von 300 bis 500° die 
Ergebnisse für eine Reihe von Kohlenstoftstählen. 
Der starke Abfall der Dauerstandfestigkeit mit 
steigender Prüftemperatur in diesem Gebiet tritt 
mit aller Deutlichkeit hervor, gleichzeitig der starke 
Anstieg der Werte mit steigendem Kohlenstoff- 
gehalt. Die tiefe Lage der Kurve für den eutek- 
toiden Werkzeugstahl mit r °/, C erklärt sich durch 
dessen abweichende Gefügeausbildung; dieser Stahl 
lag in weichgeglühtem Zustande mit körniger Aus- 
bildung des Zementits vor, während alle übrigen 
Proben den Perlit in lamellarer Form enthielten. 


Temperatur in °C 


Abb. 4. Dehngrenzen und Dauerstandfestigkeit von 
Kesselblech 


Bei Temperaturen unterhalb 300° verliert die 
Bestimmung der Dauerstandfestigkeit ihren Sinn, 
da hier auch oberhalb der Streckgrenze nach be- 
trächtlicher anfänglicher Verformung infolge der 
Verfestigung und des Fehlens der Rekristallisation 
die Formänderung zum Stillstand kommt. Als 
untere Grenze der Anwendbarkeit dieser Prüfung 
soll daher die Temperatur gelten, bei der die in 
den ersten drei Stunden nach erfolgter Belastung 
eingetretene bleibende Dehnung einen bestimmten 
Wert, etwa den für die Definition der Fließgrenze 
üblichen Dehnungswert von 0,2 °/, der MeBlinge, 
nicht tiberschritten hat. 

Abb. 4 läßt an dem Beispiel eines der unter- 
suchten Kesselmaterialien erkennen, ın welchem 
Verhältnis die im Bereiche von 300 bis 500° 
nach dem beschriebenen Verfahren bestimmten 
Werte der Dauerstandfestigkeit zu den übrigen 


| 
| 
| 
| 
| 


durch Feinmessungen ermittelten Festigkeitseigen- 
schaften (technische Elastizitätsgrenze und Streck- 
grenze) stehen; eingetragen sind die Ergebnisse der 
Messung der 0,01-, 0,03- und der 0,2 °/,-Grenze 
mittels des Martensschen Spiegelmeßgerätes. 

Aus diesen Ergebnissen ist zu folgern, daß 
oberhalb 300° die Streckgrenze bzw. 0,2-Grenze 
nicht mehr als kennzeichnende Eigenschaft für das 
Verhalten des Stahles unter mechanischer Bean- 
spruchung von längerer Dauer gelten kann, indem 
bei 400 und erst recht bei 500° weit unterhalb 
dieser Grenze bereits dauernd fortschreitende Form- 
änderungen eintreten, die unter Umständen zum 
Bruch führen können. 


Zusammenfassung 


Es wird der Begriff der Dauerstandfestigkeit 
erläutert, ein Verfahren zu ihrer angenäherten Be- 
stimmung und eine Auswahl von Versuchsergeb- 
nissen mitgeteilt. 


(Eingegangen am 17. August 1927) 


Zur Konstitution der Kobalt-Nickel- und 
Kobalt-Eisenlegierungen 


Von Alfred Schulze 


(Mitteilung a. d. Physikal.-Technisch. Reichsanstalt) 


Inhalt: Messung der elektrischen Leitfähigkeit und 
des Temperaturkoeffizienten bei Zimmertemperatur an den 
beiden Legierungssystemen Kobalt-Nickel und Kobalt- 
Eisen, sowie Hinweis auf ihre sehr komplizierte Kon- 
stitution. 

Die Kobalt-Nickellegierungen sind bisher 
systematisch von Guertler und Tammann?) auf 
ihre Konstitution untersucht worden. Die Schmelz- 
kurve verläuft hiernach fast geradlinig zwischen 
den Schmelzpunkten der beiden Metalle, wobei 
Solidus und Liquidus einander sehr nahe liegen. 
Dieses Verhalten deutet darauf hin, daß in diesen 
hohen Temperaturen eine ununterbrochene Reihe 
fester Lösungen vorliegt. Anschließend an den 
magnetischen Umwandlungspunkt des Nickels bei 
etwa 350° und den des Kobalts bei etwa 1120° 
erleidet auch die gesamte Reihe fester Lösungen 
(von -Nickel und y-Kobalt), welche sich zuerst aus 
der Schmelze bildet, eine Umwandlung in eine 
neue Reihe (von «-Nickel und #-Kobalt). Die 
Umwandlungskurven sind den Schmelzkurven ganz 
analog und verlaufen ebenfalls nahezu geradlinig 
zwischen den Umwandlungspunkten der reinen 
Metalle. 

Diese Ergebnisse konnten später durch Ruer 
und Kaneko’) bestätigt werden. 


1) W. Guertler und G. Tam mann, Zeitschr. f. anorg. 
Chem, 42 (1904), 353. 

3) R. Ruer und K. Kaneko, Metallurgie 9 (1912), 
419. 
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H. Masumoto) fand nun durch Messung 
einiger physikalischer Eigenschaften des Kobalts, 
daß letzteres außer seinem magnetischen noch 
einen zweiten Umwandlungspunkt besitzt, der 
oberhalb 400°C liegt. Nach der Röntgenanalyse 
soll oberhalb dieses Umwandlungspunktes das - 
Kobalt ein flächenzentriertes kubisches und unter- 
halb desselben das &-Kobalt ein hexagonales, dicht 
gepacktes Raumgitter aufweisen. Beide Formen 
ergaben sich als ferromagnetisch. Durch Nickel- 
zusatz tritt eine Erniedrigung dieses neuen Um- 
wandlungspunktes auf. Bei etwa 28°/, Nickel- 
zusatz liegt diese &—-P-Umwandlung bei o". 
Steigt der Nickelgehalt über 35 °/,, so liegt er 
bereits unterhalb des Siedepunktes der flüssigen 
Luft. 


Welche konstitutionellen Veränderungen sonst 
innerhalb des groBen Temperaturgebiets vor sich 
gehen, darüber ist bisher nichts bekannt. Aus 
diesem Grunde dürfte vielleicht die Mitteilung 
einiger Untersuchungen von Interesse sein, die 
verschiedene neue Hinweise auf die scheinbar 
recht komplizierte Konstitution dieses Legierungs- 
systems geben. Es wurde die elektrische Leit- 
fähigkeit und ihr Temperaturkoeffizient, die an 
einer Reihe von Kobalt—Nickellegierungen bei 
Zimmertemperatur gemessen wurden, gewählt, weil 
gerade diese Eigenschaften in besonderem Maße 
geeignet sind, AufschluB über das konstitutionelle 
Verhalten der Legierungen zu geben. 


Die Kobalt—Nickellegierungen sind von der 
Firma Friedrich Krupp in Essen hergestellt, und 
zwar in Forın von Stäben (mit einer Länge von 
300 mm und einem Durchmesser von 6 mm). 
Sie sind sämtlich bei 800°C geglüht. Infolge 
des geeignet gewählten Manganzusatzes ließen sich 
sämtliche Legierungen schmieden. Ihre genaue 
Zusammensetzung ist in der folgenden Tabelle r 
angegeben. 


— 


3) H. Masumoto, Science Reports of Tohoku Univ. 
15 (1926), 449; s. a. die Messungen von A. Schulze, 


i 


Die Messung des elektrischen Widerstandes 
wurde mit Hilfe des Diesselhorstschen Kom- 
pensationsapparates ausgeführt; die Legierungs- 
proben befanden sich während derselben in einem 
Petroleumbad. Der Durchmesser der Stäbe wurde 
durch Dickenmessung ermittelt. Die MeBergeb- 
nisse sind in der Tabelle 2 zusammengestellt; 


Tabelle 2 
Kobalt-Nickellegierungen 

Gewichs- i 

prozent AOM proz Typ + 10° 23 e10™% | @,,.30 ° 10° 
Co Co 
10,2 10,2 16,30 (,13, | 2,286 
20,1 ; 20,0 14,55 6,87, | 2,525 
29,1 28,9 17,55 5,69, | 2,487 
377 37,4 16,60 6,02, | 2,608 
49,1 49,0 13,76 | 7,26, | 2,980 
62,0 61,6 12,40 8,06, | 3,495 
67,5 67,4 13,62 7:340 | 3,330 
79.2 79.4 13,41 7,456 3.582 
88,8 88,8 15,34 6,51, ; 3,130 
99,2 99,2 13,52 1,3% 3025 


ihre Genauigkeit beträgt etwa ein Promille. œ be- 
deutet den spezifischen Widerstand, A dessen 
reziproken Wert, die elektrische Leitfähigkeit — 
bezogen auf die Temperatur von 20°C — und 
« den Temperaturkoeffizienten des elektrischen 
Widerstandes, der zwischen 20 und 30 C ge- 
messen ist. Die graphische Darstellung der Leit- 
fähigkeits- und Temperaturkoeffizientenkurve in 
Abhängigkeit von der Konzentration findet sich 
in Abb. ı. 


Wie daraus zu ersehen ist, ist der Verlauf 
der beiden Kurven ganz analog; und zwar treten 
bei 20, 60 und 80 Atomprozent Kobalt deutliche 
Spitzen auf. Auf Grund der bekannten Gesetz- 
mäßigkeiten, die den Zusammenhang zwischen 
der Form der Leitfähigkeitskurven und der Kon- 
stitution zeigen, kann man bei diesem Legierungs- 
system auf das Vorhandensein der drei Ver- 
bindungen: 


Zeitschr. f. techn. Phys. 8 ‘1927), 365. Ni, Co, Ni,Co, ; NiCo, 
Tabelle ı 
Die chemische Zusammensetzung der Kobalt-Nickellegierungen 
leer Sollgchalt Analyse in °%, 
| Co Ni C Si Mn : Co Ni | Fe = 

= a = =e _ = ae a — en _ 
5653 10 | 90 0,09 > 0,18 0,75 10,2 87,6 1,13 99,95 
5666 20 80 0,04 Spur 0,60 20,1 76,4 2,9 100,04 
5669 30 | 70 0,05 | 0,03 0,64 | 29,1 69,9 0,6 100,32 
5670 40 | 60 0,02 | Spur 0,62 37,7 60,8 1,2 100,34 
5654 | 50 | 50 0,04 0,09 0,55 49,1 48,6 1,56 99,94 
5683 | 60 | 40 0,04 0,02 1,71 62.0 35,2 1,4 100,37 
5684 zo | 30 0,04 Spur 1,51 67,5 | 28.0 2,8 99,85 
5698 80 20 | 0,22 | 0,04 0,82 79,2 19,0 0,60 99,88 
5609 90. 10 0,05 | 0,04 0,84 88,8 | 9,8 0,40 99,93 
5656 | 100 O | 0,02 0,03 0,20 99,2 | = 0,47 99,98 
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schließen, die sowohl mit den reinen Metallen, ' der Gitterstruktur ergeben, wie sie neuerdings von 
wie untereinander vollständige Mischkristallrelhen C. H. Johannsson und J. O. Linde‘) an cinigen 
bilden. Die Erhärtung dieser sehr wahrschein- | Legierungsreihen ausgeführt sind. 
Die Spitzen treten ebenfalls sehr scharf bei 
1.10 anderen physikalischen Eigenschaften, wie z. B. der 
70 Magnetostriktion und der thermischen Ausdehnung, 
über die an anderer Stelle später berichtet werden 
soll, auf. 

Eine soeben erschienene Arbeit von H.Masu- 
moto 5) enthält die Messungen der elektrischen 
und thermischen Leitfähigkeit der Kobalt-Nickel- 
legierungen. Diese Kurven haben nur eine Spitze 
in der Nähe von 80°/, Kobalt. Die Kurve der 

| elektrischen Leitfähigkeit ist in Abb. r zum Ver- 
| 
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gleich eingezeichnet. Diese Unterschiede diirften 
' wohl auf die Art der thermischen Behandlung 
' zurückzuführen sein, wie dies in ähnlicher Weise 
bei den Gold—Kupfer- und Palladium—Kupfer- 
legierungen nachgewiesen ist. 
Lo Messungen der elektrischen Leitfähigkeit in 
höheren Temperaturen sind bisher noch nicht 
ausgeführt. 
Was nun. die Kobalt-Eisenlegierungen 
«.9 | anbetrifft, so ist ihre Konstitution zuerst von 
4 Guertler und Tammann’) ıntersucht worden. 
Hiernach steigt die Schmelzkurve vom Schmelz- 
punkt des Kobalts langsam und zuletzt etwas 
schneller bis zum Schmelzpunkt des Eisens kon- 
tinuierlich an und deutet mithin die Bildung einer 
einzigen ununterbrochenen Reihe fester Lösungen 
aus dem Schmelzfluß an. Die Umwandlungsvor- 
0 20 40 60 80 700 % lo | gange der Legierungen, die sich aus den magne- 
l tischen Umwandlungen des reinen Eisens und 
eigene Messungen Kobalts ergeben, konnten durch Guertler und 


=-=- —Mosumotos « 


Abb. 1. Elektrische Leitfähigkeit und Temperaturkoeffizient | t) C. H. Johannsson und J. O. Linde, Ann. d, Phys. 
von Kobalt-Nickellegierungen 78 (1925), 439 u. 82 (1927), 449. 
7 5) H. Masumoto, Science Reports of Tohoku Univ. 
. M ; : 16 (1927), 321. 
lichen Annahme würden mikrophotographische SW. Cuerda 6 Tamna Zeche Kane, 


Untersuchungen, vor allem aber Untersuchungen | Chem. 45 (1905), 205. 
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Tabelle 3. 
Die chemische Zusammensetzung der Kobalt-Eisenlegierungen. 

ee Sollychalt | Analyse in °/, i 
Co | Fe | C | Si | Mn | Co | Fe | = 

5665 | 10 ` 90 | 0,94 | Spur 0,80 | 12,6 | 86,5 09,94 
5673 i 20 80 | 0,06 | j 0,90 | 21,0 78,0 99,96 
5674 30 70 0,09 | a 0,90 30,9 68,3 99,89 
5845 35 65 i 0,07 0.05 0,36 | 34,8 64,7 99,98 
5675 40 60 0,05 Pepe 0,82 39,7 | 59.4 99,97 
5874 45 55 | 0,08 0,02 0,89 | 4453 ! 54,7 99,99 
5664 50, 50 + 0,10 Spur 0,96 | 52,4 465 99,96 
5875 55 | 45 | 0,05 0,02 1,18 53.0 | 45,1 | 99,95 
5676 60,40 0,09 Spur 0,98 Ä 60,7 38,2 | 99,97 
5876 65 , 35 0,02 | 0,02 0,75 | 65,2 | 34,0 | 99,99 
5685 79 30 | 0,04 | Spur 993 | 70,4 28,5 | 99,87 
5697 80, 20. 0,05 0,03 0,87 | 79,0 | 20,0 99,95 
5663 90 | 10 | 0,08 Spur 1,20 88,3 10,4 | 99,98 
5656 100 ı 0 | 0,02 | 0,03 0,26 99,2 0,47 99,98 
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Tammann nicht völlig aufgeklärt werden. Dies 
geschah später durch die Untersuchungen von 
R. Ruer und K. Kaneko’) und neuerdings durch 
H. Masumoto?), die zu nahe den gleichen Re- 
sultaten kamen. Der .neue Umwandlungspunkt 
des Kobalts oberhalb 400° sinkt nach Masumoto 
bei einem Zusatz von etwa 5°/, Eisen bereits 
bis auf die Temperatur von o°. 


1.10"? 


Atomproz. Co 


Abb. 2. Elektrische Leitfähigkeit von Kobalt-Eisen- 
legierungen 


Um über die Konstitution der Kobalt—Eisen- 
legierungen bei Zimmertemperatur etwas zu er- 
fahren, sind, in derselben Weise wie bei den 
Kobalt—Nickellegierungen, Messungen der elektri- 
schen Leitfähigkeit und des Temperaturkoeffizienten 
vorgenoinmen. 

Die Legierungen sind ebenfalls von der Firma 
Friedrich Krupp in Essen in Stabform (Länge 
300 mm, Durchmesser 6 mm) hergestellt und alle 
bei 800° C geglüht. Ihre chemische Zusammen- 
setzung ist in der Tabelle 3 angegeben. Die 


‘) R. Ruer und K. Kaneko, Ferrum 2 (1911), 33. 
*) H. Masumoto, Science Reports of Töhoku Univ, 


15 (1926), 469. 


MeBergebnisse sind in der Tabelle 4 zusammen- 
gestellt (vgl. auch Abb. 2 und 3). 


Tabelle 4 
Kobalt-Eisenlegierungen 
Gewichts- | Atom- | 

prozent | prozent ' o,,+ 10° | K,,+10*| ago so ° 10° 

Co Co | | 

12,6 12,0 | 24,54 Ä 4,07, | 1,778 
21,0 20,1 23,55 | 41246 1,271 
30,6 | 29,5 ll 1535 , 651, 1,603 
348 | 336 | 1133 | 8,82, | 1,835 
39,7 38,4 9,538 10,48 1,849 
44,3 | 4350 , 8,045 12,43 | 2,101 
52,4 51,1 6,37, 15,70 2,923 
536 ' 523 6,74 16,82 ' 3,090 
60,7 | 594 « 6,63, 15,08 | 3,101 
65,2 64,0 | 6,755 | 14,80, 2 766 
70,4 694 | 7425 | 13147 | 3,305 
79:4 78,2 22,55 | 4,435 | 1,927 
88,3 87,8 | 19,32 5176 | 2,037 
99,2: 99,2 | 13,52 | 7,396 | 3,025 
o. 707 


0 20 40 60 80 00 
Atompros. Co 
Abb. 3. Temperaturkoeffizient des elektrischen Wider- 


standes von Kobalt-Eisenlegierungen 


In beiden Kurven treten bei etwa 50 und 66 Atom- 
prozent Kobalt scharfe Spitzen hervor, die auf das 
Vorhandensein der Verbindungen FeCo und FeCo, 
schließen lassen. Diese beiden Spitzen treten in 
sehr starkem Maße bei der Magnetostriktion dieses 
Legierungssystems hervor. 
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Die kleine Spitze bei 33°/, Kobalt deutet auf Neue Bucher 
die Verbindung Fe,Co, die bereits A. Preuss’) 
für den Maximalwert der außerordentlich hohen 


apnetischen Sättigung verantwortlich ht | Arbeiten zur Luftnavigierung, herausgegeben vom Navipie- 
magnetische tugung ve Sr TB See rungsausschuß der WGL. (Wissenschaftliche Gesellschaft 


(Besprechung bleibt vorbehalten) 


hat. Die Kurve der Magnetostriktion ergibt an für Luftfahrt e, V) 63 S, 72 Abb. R. Oldenbourg, 
dieser Stelle ebenfalls eine deutliche Spitze, ebenso München und Berlin. 1927. Geh. Rm. 5,—, geb. 
auch die der thermischen Ausdehnung. Rm, 6,50. 


Das Vorhandensein einer Spitze bei 40 Atom- Bernett, P., Die Bekimpfung des Erd- und Kurzschlusses 


; in Höchstspannungsnetzen. 54 S., 5 Abb. R. Olden- 
prozent Kobalt kann in Abb. 2 und 3 aus der bourg, München und Berlin. 1927. Brosch. Rm. 4,—. 


Lage der einzelnen Beobachtungspunkte nicht ge- | Briefwechsel zwischen Carl Friedrich Gauss und Christian 


folgert werden; allerdings liegen die zunächst fol- Ludwig Gerling, herausgegeben von Cl. Schaefer. 
genden Punkte nicht mehr auf einer glatten Kurve XX, 8205. O, Elsner, nn m. b. H., 
d deuten auf einen derartigen Kurvenverlauf a ee ee AS 
hae . A Sn : Fladt, K., Euklid. (Bildet Band 8 der Mathematisch- 
hin. Leider fehlen in dem dazwischenliegenden Naturwissenschaftlich-Technischen Bücherei.) VIII, 72 S., 
Konzentrationsgebiet noch Beobachtungspunkte. 10 Abb, O. Salle, Berlin. 1927. Geb. Rm. 2,—. 


ie M 14: . : Forstmann, A. und E. Schramm, Die Elektronenröhre. 
Die Magnetostriktionskurve, die an dieser Stelle (Die Radioreihe Band 24.) 238 Š., 197 Abb, R. C. 


eine sehr scharfe Spitze hat, dürfte wohl einen Schmidt & Co., Berlin. 1927. Geb. Rm. 9,50. 

solchen Analogieschluß auf die Leitfähigkeitskurve | Frank-Mises, Differential- und Integralgleichungen der 
zulassen, da letztere bekanntlich besonders emp- Mechanik und Physik. II. phys. Teil. XXIII, 863 S., 
findlich bei etwa auftretenden Konstitutionsände- 88 Abb. i. T. F. Vieweg & Sohn, Braunschweig. 1927. 


Geh. Rm. 53,—, geb. Rm. 58,—. 


rungen ist. Gelfert, J., Der Kreisel und seine Anwendung. (Bildet 


Aus den Beobachtungen folgt mithin, daß die Band 15 der Mathematisch - Naturwissenschaftlich - Tech- 

Annahme der drei Verbindungen nischen Bücherei.) VI, 96 S., 62 Abb. O. Salle, Ber- 
lin. 1927. Geb. Rm. 2,80. 

Fe,Co FeCo FeCo,, Gramatzki, H. J., Leitfaden der astronomischen Beob- 


achtung, 111 S., 35 Abb. und 3 Taf. F. Dammlers Ver- 


die untereinander und mit den reinen Metallen lag, Berlin und Bonn. 1927. Kart. Rm. 3,50, geb. 


vollständige Mischkristallreihen bilden, gerecht- Rm. 4,50. 

fertigt ist, daß dagegen über das Vorhandensein ul Hs Die ln ve a 
i Geophysik. (Sammlung geophysikalischer Schriften Nr. 7. 

Gen YerDmaung F e,Co, VIII, 150 S., 61 Abb. u. 3 Taf. Gebrüder Borntraeger, 


; f Berlin. 1927. Rm. 12, —. 
noch Zweifel bestehen. Aufklärung wird auch Kliem, F. und G. Wolff , Archimedes. (Bildet Band 1 


hier wieder das mikrophotographische Verfahren der Mathematisch-Naturwissenschaftlich-Technischen Bü- 
und die Untersuchung der Gitterstruktur geben. cherei.) nr S., 64 Abb. u. 2 Taf. O. Salle, Ber- 
10 ; vo : : : lin. 1927. Halbleinen Rm, 3,—. 

. K. on es die elektrische Leitfahigkeit K ohlrausch, F., Lehrbuch der praktischen Physik. 15. A. 
einiger Koba t- isenlegierungen bestimmt. Der XXX, 832 S., 395 Abb. B. G. Teubner, Leipzig-Berlin. 
Kurvenverlauf ist im groen und ganzen der- 1927. Geh. Rm. 23, —, geb. Rm 26,—. | 
selbe, wie der hier gefundene, nur sind von diesem | Luckey, P., ee a a a 

i i ; : Entwerfen graphischer Rechentafeln. Mathematisch-phy- 
peobacater keme Spitzen gelungen, ‚da "die ent sikalische Bibliothek, Band 59/60. 2. Aufl. 108 S., 
sprechenden Konzentrationsgebiete nicht unter- 
sucht worden sind. Die Kurve der elektrischen 


57 Abb. i. T. und 48 Aufgaben. B. G. Teubner, Leipzig 
und Berlin. 1927. Kart. Rm. 2,40. 

Leitfähigkeit von Honda ist in Abb. 2 ein- 

gezeichnet. 


Müller, L. und M. v. Ardenne, Transformatorenver- 
stärker. (Die Radioreihe Band 22.) 137 S., 66 Abb. 
i.T. R. C. Schmidt & Co, Berlin. 1927. 

Nuber, F., Wärmetechnische Berechnung der Feuerungs- 
und Dampfkesselanlagen. 4. Aufl. XII, 116 S., 10 Abb. 
R. Oldenbourg, München und Berlin. 1927. Geb. 
Rm, 4,20, 

Schwerdt, H., Einführung in die praktische Nomographie. 
(Bildet Band 6 der Mathematisch-Naturwissenschaftlich- 
Technischen Bücherei.) VIII, 122 S., 62 Abb. O. Salle, 
Berlin. 1927. Geb. Rm. 3,—. Bi 

. . Tzschirner, B., Wetterkarte und Wettervorhersage. (Bil- 

den Zustandsschaubildern in hohen Temperaturen det Band s der Mathematisch-Naturwissenschaftlich-Tech- 

ergeben hat, sondern daß sie in beiden Legie- nischen Bücherei) VIII, 62 S., 21 Abb. O. Salle, 
rungssystemen das Vorhandensein mehrerer inter- wo. Aa e en sei 

i 1 Olgts „ Luftelektrizität. ıldet Band 14 der Mathe- 

BEITRETEN ENDE NIEN matisch-Naturwissenschaftlich-Technischen Bücherei.) IV, 

| i ae 78 S., 34 Abb. O. Salle, Berlin. 1927. Geb. Rm, 2,40. 

°?) A. Preuss, Dissert. Zürich 1912; Transact. Farad. Wagner, K. W., Die wissenschaftlichen Grundlagen des 

Soc. London 8 (1912). 57. Rundfunkempfanges, VIII, 418 S., 253 Abb. i. T. Jul. 


Zusammenfassung 


Auf Grund des oben Dargelegten ergibt sich 
mithin, daB bei den Kobalt—Nickel- und Kobalt— 
Eisenlegierungen die Kurven der elektrischen Leit- 
fahigkeit und des Temperaturkoeffizienten in der 
Nähe der Zimmertemperatur nicht auf die ein- 
fache Konstitution schließen lassen, wie sich aus 


a a en SS ee Se 


10) K, Honda, Science Reports of Tohoku Univ. 8 Springer, Berlin. 1927. Geb. Rm. 25,—. l 
(1919), 52. ' Wenzel, A., Galilei. (Bildet Band 4 der Mathematisch- 
(Eingegangen am 9. September 1927) |  Naturwissenschaftlich-Technischen Bücherei.) VI, 74 S., 
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18 Abb, u. ı Titelbild. O. Salle, Berlin. 
leinen Rm. 2,—. 

Wieleitner, H., Mathematische Quellenbücher. I. Rech- 
nen und Algebra. (Bildet Band 3 der Mathematisch-Na- 


1927. Halb- 


turwissenschaftlich-Technischen Bücherei.) VIII, 75 S, ° 


3 Abb. O. Salle, Berlin. 1927. Halbleinen Rm. 2,—. 
Wieleitner, H., Mathematische Quellenbücher. 1I. Geo- 
metrie und Trigonometrie. (Bildet Band 11 der Mathe- 
matisch-Naturwissenschaftlich-Technischen Bücherei.) VI, 
68 S., 22 Abb. O. Salle, Berlin. 1927. Geb. Rm. 2,—. 


Besprechungen 


Seeliger, R., Einführung in die Physik der Gasentladungen. 
IX, 423 S., 184 Abb. und 5 Taf. J. A. Barth, Leipzig. 
1927. Brosch. Rm. 22,—, geb. Rm. 24,—. 

Eine moderne Einführung in die Lehre von den Gas- 
entladungen, die das gerade in den letzten Jahren entstan- 
dene umfangreiche experimentelle und theoretische Material 
einheitlich und kritisch verarbeitet, wird jeder, der mit 
diesem Gebiet zu tun hat, mit großem Interesse zur Hand 
nehmen. Fehlt doch schon seit langem eine handliche und 
doch vollständige Monographie dieses Teils der Physik. Es 
sei gleich vorausgeschickt, daß das Buch von R. Seeliger 
die Erwartungen, die man an ein solches Werk stellt, in 
hohem Maße erfüllt und befriedigt. 

Bei der Behandlung der ganzen vielgestaltigen Phäno- 
mene ist stets der Gesichtspunkt des Einheitli.hen und Ge- 
meinsamen aller Erscheinungen konsequent durchgeführt. 
Von der ersten beginnenden Entladung bis zum Lichtbogen 
sind stets die großen Grundlinien betont, die allem gemein- 
sam sind, und es sind stets die stetigen Übergänge von 
einer Entladungsform in die andere beschrieben, die dann 
die eingehendere Erläuterung des allgemeinen Bildes bringen. 
Die ungeheuer angeschwollene experimentelle Erfahrung ist 
kritisch gesichtet diesem einheitlichen Bild eingeordnet, und 
das, was der in den letzten Jahren gewonnenen kritischen 
Überlegung nicht standhielt, ist fortgelassen. Der Text ist 
sehr flüssig, ohne eingeschaltete Zitate, In einem besonderen 
Anhang befindet sich ein eingehendes Literaturverzeichnis 
mit Anmerkungen und den mathematischen Zusätzen. 

Der Inhalt ist in neun Kapitel gegliedert. In den 
ersten drei Abschnitten werden die allgemeinsten Grund- 
lagen, Leitfähigkeit der Gase, Ionentheorie und Kinctik der 
Ladungsträger kurz bis zu den neuesten Erfahrungen be- 
sprochen, soweit sie für das Gebiet von Wichtigkeit sind. 
Das vierte Kapitel bringt die allgemeinen Eigenschaften der 
selbständigen Entladungen, wie z. B. Einteilung, Charakte- 
ristik, Raumladung, Ähnlichkeitsgesetze, Stabilität, Schwin- 
pungen usw. Es wird dann behandelt die (raumladungs- 
freie) Townsendentladung (Anfangsspannung, Durchbruch- 
feldstärke, Corona) in Experiment und Theorie. Anschlie- 
Bend wird in je einem Kapitel das Experimentelle der 
Glimmentladungen und der Bogenentladungen besprochen, 
deren Theorien als raumladungsbeschwerte Entladung dann 
gemeinsam iin letzten neunten Kapitel auseinander gesetzt 
werden. 

Das Gebiet der Gasentladungsphysik ist ein recht 
schwieriges und eines, das gerade in den letzten Jahren 
eine sprunghafte Entwicklung erfahren hat. Es eignet sich 
nicht zu einer „klassischen“ unpersönlichen Darstellung und 
es ist nach Ansicht des Referenten ein panz besonderer 
Vorzug, daß der Verfasser, als ausgezeichneter Sachkenner 
und Forscher auf diesem Gebiet, überall, wo es notwendig 
war, das noch Problematische klar hervorgehoben hat, und 
die großen Schwierigkeiten, die noch vielfach vorhanden 
sind, kritisch betont, 

Als Einführung und Lehrbuch kann in dem Werke 
vieles nur kurz erwähnt werden.“ . Das Literaturverzeichnis 
ermöglicht mit Leichtigkeit eingehenderes Studium spezieller 
Fragen. 

Das Buch von Seeliger dürfte heute wohl ‚‚das“ 


Besprechungen 
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Buch für den sein, der rasch, kurz und klar über Fragen 
dieses Gebiets orientiert sein will. Sowohl für den Phy- 
siker als auch für den Techniker. Wer in der Hochspan- 
nungstechnik, der Elektrofilterung, der Beleuchtungstechnik, 
der Gleichrichtung, der Schweißtechnik usw. tätig ist, wird 
mit Interesse und Erfolg zu diesem Buche greifen, wenn 
er sich in das Physikalische der Vorgänge vertiefen will. 
W. O. Schumann. 
Schmidt, E., Wärmestrahlung technischer Oberflächen bei 
gewöhnlicher Temperatur. Beiheft zum Gesundheits- In- 
genieur, Reihe 1, H. 20. 31 S. R. Oldenbourg, Mün- 
chen und Berlin. 1927. Geh. Rm. 3,60. 

In der Arbeit werden die zur Bestimmung der Strah- 
lungszahlen technischer Oberflächen wie z B. von polierten 
und unpolierten Metallen, Lacken, Steinen, Isoliermaterial 
bei Zimmertemperatur (20°C) verwendeten Apparaturen 
und Methoden eingehend beschrieben. Die Gesetze der 
Wärmestrahlung sind in einem theoretischen Teil zusam- 
mengestellt, soweit sie für technische Zwecke in Betracht 
kommen. Die Messungen sind mit Sorgfalt unter Berück- 
sichtigung der möglichen Fehlerquellen ausgeführt. Das 
darin gewonnene Material für die bisher unbekannten Strah- 
lenzahlen ist eine wesentliche Bereicheıung der Literatur. 

H. Miething. 
Rotth, A., Das Telephon und sein Werden. Mit einem 

Geleitwort von E. Feyerabend. V, 146 S., 33 Abb. 

i. T. J. Springer, Berlin. 1927. Geb. Rm. 4,50. 

Am 12. November d, J. können wir auf die crsten 
50 Jahre Öffentlichen Fernsprechverkehrs in Deutschland 
zurückblicken. Anläßlich dieses festlichen Ereignisses regte 
das Reichspostministerium vorliegende kurze Schrift an. 
Die Anrezung fiel bei dem Verfasser, dem Leiter des Sie- 
mensarchivs, der selbst die Entwicklung des Fernsprechers 
miterlebt hat, auf fruchtbaren Boden. Mit Benutzung der 
reichhaltigen Urkundensammlungen des Reichspostministe- 
riums und des Archivs der Firma Siemens & Halske kam 
so eine vortreffliche Übersicht über die historische Ent- 
wicklung der elektrischen Geräte zur Aufnahme und Wie- 
dergabe der Sprechlaute zustande. Besonders zu loben ist 
die völlig vorurteilsfreie Erörterung der Erfinderfrage, die 
zugunsten von Philipp Reis entschieden wird. 

Das Lesen des gut ausgestatteten Büchleins ist jedem 
naturwissenschaftlich und technisch Interessierten wärmstens 
zu empfehlen. Dem Fachmann gibt eine gute Literatur- 
zusammenstellung Anhalt zu tieferem Eindringen. 

C, A. Hartmann. 
Meyer, St. und E. Schweidler, Radioaktivität. 2. verm. 
und teilw. umgearb. Aufl. X, 712 S., 108 Abb. i. T. 
B. G. Teubner, Leipzig u. Berlin. 1927. Geb. Rm. 36,—. 

Dieses von den hervorragenden Wiener Radiologen 
verfaßte Buch ist als das maßgebende deutsche Hand- 
buch über Radioaktivität anzusprechen. Neben den Werken 
eines Rutherford und einer Curie ist es mit an erster 
Stelle zn nennen, um so mehr als es wohl das modernste 
und das vollständigste ist, dabei von einer seltenen Zuver- 
lässigkeit in den Schrifttumnachweisen. 

Die Ergänzungen und Berücksichtigungen der neuen Er- 
gebnisse experimenteller oder theoretischer Art verteilen sich 
auf alle Abschnitte; so wird auf die Atomzertrümmerung be- 
reits in der Kiuleitung eingegangen, der Aufbau der Radiocle- 
mente wird bei dem Umwandlungsvorgang behandelt. Des 
weiteren sind die radioaktiven Strahlungen (hinsichtlich 
Streuung und Absorption) und ihre Wirkungen vervoll- 
ständigt; die einzelnen Radioelemente sind hinsichtlich ein- 
zelner neu aufgefundener, wie auch allgemein in bezug auf 
die Bohrsche Theorie und die Isotopie ergänzt, des wei- 
teren auch die kosmische Radioaktivität (hinsichtlich der 
Höhenstrahlung). R. Swinne. 


Friederich, E., Über die Härte anorganischer Verbindungen 
und die der Elemente. (Fortschritte der Chemie, Physik 
und physikalischen Chemie, Bd. 18, Heft 12.) 44 S, 
4 Abb. i, T. Gebr. Borntraeger, Berlin. 1926. Rm. 3,60. 
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Eine interessante Untersuchung über die viel zu wenig 
beachtete Härte einfacher chemischer Verbindungen in ihrer 
Abhängigkeit von der Zusammensetzung. Verfasser stellt 
eine empirische Funktion auf, deren angenäherte Gültigkeit 
bei Ionen- und auch bei Atomgittern eine Zurückführung 
ihrer Härte auf Coulombsche Anziehungskräfte gestattet. 

R. Swinne., 
Schütt, K., Das Gas in der Schule. 78 Versuche für 
Lehrer und Schüler. V, 69 S., 55 Abb. i. T. und auf 
4 Taf. Selbstverlag der Hamburger Gaswerke, G. m. 
b. H., Hamburg. 1926. Geb. Rm. 2,90. 

Alles in allem ist hier ein Buch geschaffen, das in 
knapper Form eine Fülle von Anregungen bietet. Es zeigt 
in mustergültiger Weise, wie man lebensnahe technische Phy- 
sik schon in den Schulen treiben kann und soll. Es ge- 
héit nicht nur in die Hand des Lehrers, sondern dürfte 
auch als Bestandteil der Schülerbücherei gute Dienste 
leisten. H. Hennig. 


Schmidt, H., Neue Fortschritte der Pyrometrie. (Berichte 
der Fachausschüsse des Vereins Deu‘scher Eisenhütten- 
leute. Werkstoffausschuß. Ber. Nr. 107.) 13 S., 28 Abb. 
i. T. Verlag Stahleisen m. b. H., Düsseldorf, 1927. 
Rm, 1,56. 

Es wird ein Eichverfahren für die Pyrometerlampen 
der optischen Pyrometer nach Holborn-Kurlbaum be- 
schrieben. Für Mikropyrometer wird eine Lampe mit plan- 
parallelen Flächen von Siemens & Halske empfohlen. Gleich- 
zeitig wird das Jimissionsvermögen von feuerfesten Steinen, 

Siemens-Martinofenschlacke und oxydiertem Eisen für 4 = 

0,85 u bestimmt. Für betriebsmäßige Gastemperaturmes- 

sungen wird das Durchflußpyrometer beschrieben, das die 

wahre Gastemperaturen zu bestimmen ermöglicht. Aus dem 

Gebiete der Gesamtstrahlungspyrometrie wird die Frage des 

Einflusses der Absorption der Linsen erörtert. Es folgen 

kurz Betriebserfahrungen über Temperaturmessungen mit 

Hilfe von Thermoelementen. M.-U. Büchting. 


Steger, W., Wärmewirtschaft in der keramischen Industrie. 
(Bd. V der Sammlung ,„Wärmelehre und Warmewitt- 
schaft in Einzeldarstellungen“‘.) X, 147 S., 48 Abb. 
Th. Steinkopf, Dresden-Leipzig. 1927. Geh. Rm. 8,—, 
geb. Rm. 9,50. 

Zunächst bespricht der Verfasser kurz die wichtigen 
Vorgänge des Trocknens und Brennens unter Berücksichti- 
gung der Formänderung keramischer Massen und geht dann 
auf das Trocknen und Brennen selbst über. Die verschie- 
denen Bauarten der hierzu benötigten Öfen, ihre Vor- und 
Nachteile werden erwähnt, Dann wird eingehend die 
Theorie der Verbrennung, sowie die verschiedenen aufıre- 
tenden Verluste und ihre Erfassung beschrieben. Es folgen 
Hinweise für Eıhöhung des Wirkungsgrades keramischer 
Brennöfen in jeder Hinsicht, bevor in besonderem Kapitel 
eine Übersicht (verbunden mit kurzer Besprechung) über die 
jetzt auf dem Markt befindlichen Instrumente für Thermo- 
metrie, Gasanalyse, Mengenmessung gegeben wird. 

Sehr angenehm empfinden wird mancher Keramiker 
die zum Schluß des Buches angeführten Beispiele für Ofen- 
untersuchungen, Aufstellung von Wärmebilanzen und die 
übersichtliche Literaturzusammenstellung aller einschlägigen 
Fachbücher und Zeitschriften. Gerade die wohlgelungene 
Verbindung von Keramik und Wärmewirtschaft wird dazu 
beitragen, dem nur einzelne kleine Mängel und einige Druck- 
fehler aufweisenden Buche interessierende Leser zu sichern. 

Br. Thiede. 

Eng], J., Der tönende Film. Sammlung Vieweg, Heft 89. 
98 S., 59 Abb. Fr. Vieweg & Sohn, Braunschweig. 1927. 
Geh. Rm. 6 50, 

Das Buch bringt eine technisch-physikalische Darstel- 
lung des Triergon-Sprechfilmverfahrens und seiner 
Anwendungsmöglichkeiten. Hierbei werden ausführlich be- 
schrieben das „Kathodophon“ (eine durch den Schall be- 
einflußte Glimmentladuug mit Glühkathode in Luft, später 


ersetzt durch ein Kondensatormikrophon), der mit (3-Gitter- 
röhren arbeitende) Verstärker, das Lichtrelais (bestehend 
aus einer Argon- oder Neonglimmlampe besonderer Bauart), 
die Photozelle (üblicher Bauart), die optischen und mecha- 
nischen Anordnungen bei Aufnahme und Wiedergabe, so- 
wie die (elektrostatisch mit versilberter Glimmermembran 
arbeitenden) Lautsprecher. 

Als besondere Anwendungen werden u. a. erwähnt: 
Filmbegleitmusik, Schallanalyse und die Herstellung von 
Grammophonplatten mit Hilfe von Sprechfilmaufnamen. 

E. Gerlach. 
Weyl, H., Philosophie der Mathematik und Naturwissen- 
schaft. Sonderausgabe aus dem Handbuch der Philo- 
sophie Abt. II. 162 S. R. Oldenbourg, München und 
Berlin. 1927. Brosch. Rm. 7,50. 

Die Philosophie der Mathematik und Naturwissen- 
schaften hat in H. Weyl! einen ausgezeichneten Bearbeiter 
gefunden, der durch seine eigenen Forschungen in gleicher 
Weise berufen ist, Mathematik wie Naturwissenschaft phi- 
losophisch zu durchdringen. Neben der Verarbeitung der 
besten Gedanken vieler Jahrhunderte ist der Weylsche 
Abriß durchsetzt mit vielen eigenen Anschauungen und ver- 
schmäht nicht, soweit es nötig, dem Humor und auch bis- 
weilen sehr scharfer Kritik Raum zu geben. Diesem Teil 
des Handbuchs der Philosophie sind recht viele natur- 
wissenschaftliche und mathematische Leser zu wünschen. 

O. v. Auwers. 
Gelfert, J., Technisch -physikalische Rundblicke. (Physi- 
kalisches Unterrichtswerk von K. Hahn.) X, 178 S. 
196 Abb. i. T. B. G. Teubner, Leipzig und Berlin. 1927. 
Geb. Rm. 4,80. 

Es liegen hier 24 besonders für jüngere Leser sehr 
empfehlenswerte ausgewählte Beispiele aus der Praxis der 
technischen Physik vor. Verwendet sind sowohl Original- 
beiträge, als auch geeignete Aufsätze aus technisch wissen- 
schaftlichen Zeitschriften. Die Verfasser gehören meistens 
der Industrie an und sind vielfach von ihren Firmen durch 
Bildmaterial unterstützt worden. 

Der Inhalt umspannt die verschiedensten Zweige der 
technischen Physik; er reicht von der Ortsbestimmung, der 
Zeitmessung, der Wassermessung, dem Kreiselkompaß, dem 
Rotorschiff über Dampfturbinen und Dieselmotor bis zur 
Optik, Lichttechnik und Fernmeldetechnik (Pupinkabel, 
Schnelltelegraph, Bildtelegraphie). Vielfach wird die histo- 
rische Entwicklung berücksichtigt, dabei sind die Aufsätze 
voller Ernst und ohne flache Populärisierung verfaßt. 

Diesem wohlfeilen und gut ausgestatteten Bande ist 
eine weite Verbreitung, insbesondere bei der älteren Schul- 
jugend und in Lehrerkreisen, wie auch bei angehenden 
Naturwissenschaftlern und Technikern zu wünschen. 

R. Swinne. 
Gümbel, L., Reibung und Schmierung im Maschinenbau. 
Aus dem Nachlaß bearbeitet von E. Everling. VI, 
240 S., 37 Abb. i.T. M. Krayn, Berlin. 1927. 

L Gümbel, leider zu früh seinem Schaffen entrissen, 
hinterließ ein teilweise ausgearbeitetes Manuskript und zahl- 
reiche Notizen über Lagerschmierung. Diesen Nachlaß hat 
E. Everling unter verständnisvollem Eingehen auf Güm- 
bels große Leistung bearbeitet. Wir erfahren so, wie das 
Schmierungsproblem durch Gümbel in seinen Grundzügen 
gelöst und der zahlenmäßigen Rechnung zugänglich gemacht 
wurde. Wir möchten das Buch allgemeiner Beachtung 
wärmstens empfehlen. W. Hort. 


Rothe, R., Höhere Mathematik für Mathematiker, Physiker 
und Ingenieure. Teil I: Differentialrechnung und Grund- 
formeln der Integralrechnung nebst Anwendungen. 2, Aufl. 
VII, 186 S., 155 Abb. B. G. Teubner, Leipzig. 1927. 
Kart. Rm. 5,—. 

Hier wird eine vorzügliche Einführung in die Beyriffe 
und die Anwendung der Infinitesimalrechnung geboten. 
Die Darstellung ist sehr klar, streng — unter Verzicht auf 
Behandlung „perverser‘‘ Funktionen — mit verständnis- 
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vollem Eingehen auf die Bedürfnisse des Physikers und 
Technikers und knapp, im einlcitenden Kapitel, in dem 
mehr zu „denken“ als zu „rechnen“ ist, fast zu knapp für 
den Anfänger. Der Leser wird nie gegängelt, sondern zum 
Mitdenken erzogen. K. Glitscher. 


Hückel, W., Katalyse mit kolloiden Metallen. Band 6 der 
Sammlung: Kolloidforschung in Einzeldarstellungen. 
VIII, 76 S., 10 Abb. i. T. Akadem. Verlagsgesellschaft 
m. b. H., Leipzig. 1927. Brosch. Km. 5,—, geb. 
Rm. 6,—. 

Die in der Literatur verstreuten Beobachtungen über 
die katalytische Hydrierung organischer Verbindungen sind 
durch den Verfasser übersichtlich zusammengetragen. Er 
beschreibt nicht allein eingehend die verschiedenen Rezepte 
für die Herstellung der benutzten Edelmetall-Katalysatoren, 
sondern gibt durch wohlausgesuchte Beispiele eine gute 
Übersicht über die Anwendbarkeit der Metho:le für den 
organischen Chemiker. Fritz Evers. 


Brockman, C. J., Electro-organic Chemistry. X, 381 S., 
15 Abb. i. T. Chapman & Hall, Ltd., London. 1926. 
Geb. Sh. 25',— netto. 

Dieses Werk befaßt sich mit der Herstellung organischer 
Substanzen durch elektrochemische Oxydation und Keduk- 
tion. Diese Methode liefert ja bekanntlich eine Reihe von 
organischen Substanzen, die man mit sonstigen Hilfsmitteln 
nur schwer herstellen kann. Das Buch ist in der Haupt- 
sache für den praktisch arbeitenden Chemiker bestimmt. 
Die Patent- und sonstige Literatur ist put berücksichtigt; 
Ausstattung und Register sind vorzüglich. Fritz Evers, 


Bauer, G., Der Schiffsmaschinenbau. 2. Bd. Umfassend: 
Theorie und Konstruktion der Dampfturbinen sowie aus- 
gewählte Kapitel im Anhang, XIII, 630 S., 70 Tab., 
soo Abb. i. T. R. Oldenbourg, München und Berlin. 
1927. Brosch. Rm. 54,—, Ganzlein. Rm. 58,—. 

Die Dampfturbine nimmt heute, nach äußerst lebhafter 
Entwicklung ihrer Theorie und Konstruktion, in der Schiffs- 
maschinentechnik die bevorzugte Stelle ein. 

Das Buch von Bauer ist hervorragend geeignet, in 
die Aufpaben der neuzeitlichen Dampfturbinentechnik ein- 
zuführen, besonders, da auch ein Abschnitt über große orts- 
feste Turbinen eingefügt ist. Neben den Konstruktions- 
und Betriebsfrapgen wird auch die Theorie nicht vernach- 
lässigt. Hervorzuheben ist die ausgiebige Mitteilung von 
Betrielsergebnissen, Materialangaben, Maßstäben bei den 
Abbildungen usw. gegenüber der Verschwiegenheit in diesen 
Punkten, die man in zwei neueren stark propagierten 
Dampfturbinenbroschüren vorfindet. W. Hort. 


Kohlrausch, F., Probleme der y-Strahlung. Sammlung 
Vieweg Heit 87/88. VIII, 155 S., 27 Abb. i. T. Fr. 
Vieweg & Sohn, Braunschweig. 1927. Brosch. Rm. 10, —. 

Man wird eine gewisse Lockerheit der Disposition und 
eine gewisse Schwere der Darstellung in Kauf nehmen, um 
vom Standpunkt eines berufenen Forschers einen anregen- 
den Überblick über unsere Kenntnisse und über die Proble- 
matik des Gebictes der y-Strahlen zu gewinnen. Die ein- 
schlägige Literatur ist nicht mit dem Anspruch auf Voll. 
ständipkeit, aber in äußerst übersichtlicher Weise zusam- 
mengestellt. 

Im einzelnen werden Entstehung und Eigenschaften 
der y-Strahlung theoretisch in zwei Abschnitten, nämlich 
nach der klassischen Theorie und nach der Lichtquanten- 
theorie (Atommodell, Fhotoeflekt, Comptoneffekt) behandelt, 
Es folgen dann sechs Abschnitte, in denen die Beobach- 
tungserpgebnisse besprochen und in ihrem Zusammenhang 
mit der Theorie im einzelnen erörtert werden: Beobach- 
tungen am einzelnen Y-Impuls, lichtelektrische Bestimmung 
der y-Wellenlänge, die Wärmewirkung der y-Strahlen, die 
ionisierende Wirkung, Absorption und Streuung, Sekundär- 
strahlung. Dazu ein einleitender Abschnitt mit Gesamt- 
überblick und am Schluß eine Zusammenfassung mit kurzer 
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Fassung der Fragestellung und der bisherigen Beantwortung 
auf dem vorliegenden Gebiet. O. Berg. 


Weigert, F., Optische Methoden der Chemie. X, 632 S., 
341 Abb. i, T. u. a. 16 Taf. sowie ı farb. Taf. Akad. 
Verlagsges. m. b. H., Leipzig. 1927. Geh. Rm. 38, —, 
geb. Rm. 40,—. 

Der Titel läßt bereits erkennen, daß ein außerordentlich 
umfangreicher Stoff verarbeitet werden mußte, der nur dann 
auf einen praktisch zulässigen Umfang gebracht werden 
konnte, wenn eine knappe, klare Darstellung gewählt wurde, 
die nur das Wesentlichste betont. Für den Physiker dürfte 
das Buch theoretisch kaum etwas Neues bringen, praktisch 
aber doch manche wertvolle Anregung enthalten, da auf 
die Schilderung der Meßmethoden und der Laboratoriums- 
hilfsmittel großer Wert gelegt worden ist. Wenn also das 
Buch seinen Zweck nach dem Chem'ker dienen soll, dem 
man es rückhaltlos empfehlen kann, so wird auch der 
Physiker sich seiner als Nachschlagewerk recht wohl be- 
dienen können, zumal durch reichliche Quellenangabe und 
ein ausgezeichnetes Register die Benutzung außerordentlich 
erleichtert ist. Kleinere Ungenauigkeiten können den Wert 
des Buches kaum beeinflussen, doch sollten diese in einer 
Neuauflage tunlichst beseitigt werden. H. R. Schulz. 


Strecker, K., Jahrbuch der Elektrotechnik. 14. Jy. XII, 
285 S. R. Oldenbourg, München. 1927. Geb. Km. 16,-. 
Der vorliegende Jahrgang umfaßt die elektrotcchnische 
Literatur des Jahres 1925 und teilweise des Jabres 1926, 
soweit sie aus deutschen und bekannten ausländischen Zeit- 
schriften zu entnehmen war. Die im vorigen Jahrgang nicht 
enthaltenen Arbeiten des Jahres 1924 sind bei dieser Ge- 
legenheit mit berücksichtigt worden. 

Die zahlreichen Mitarbeiter, die auf Hochschulen oder 
in der Industrie die Einzelgebiete der Elektrotechnik be- 
arbeiten, gaben eine Gewähr, daß der Stoff in vorbildlicher 
Weise gesammelt und verarbeitet wird. Jeder Fachmann 
erhält in dem Werk eine gute Übersicht über die Literatur 
seines Fachgebietes. 

Wenn auch bei der Herausgabe des Werkes es 
Schwierigkeiten bereitet, die Arbeit eines Autors, die ver- 
schiedentlich zitiert ist, mit einem Hinweis auf bereits in 
früheren Kapiteln gegebenen Erklärungen zu versehen, so 
sollte doch zur Vereinheitlichung und zur Erhöhung des 
Wertes so eines Jahrbuchs darauf nicht verzichtet werden. Es 
dürfte auch nicht vorkommen, daß Arbeiten verschiedener 
Autoren im Autorenregister unter einem Sammelnamen von 
Autoren gieichen Namens zu finden sind. Die Ausstattung 
und der Druck des Werkes ist gut. F. Walter. 


Gutenberg, B., Grundlagen der Erdbebenkunde. Samm- 
lung Borntraeger, Bd. 12. 189 S., 84 Abb., 1 Taf, Gebr. 
Borntraeger, Berlin. 1927. Geb. Rm. 6,60. 

In leicht verständlicher anschaulicher Weise wird durch 
das vorliegende Bändchen einem weiten Kreise das Gebiet 
der Erdbebenforschung zugänglich gemacht. Doch auch 
dem Geophysiker kann es wertvolle Dienste leisten, beson- 
ders durch die vielen Abbildungen und das reichhaltige 
Zahlenmaterial. 

Es werden behandelt: 1. Die Wirkung der Erdbeben 
auf die Erdoberfläche selbst. 2. Die Spannungen in der 
Erdoberfläche und ihr Ausgleich, sowie die Frage der 
Periodizität. Ferner die verschiedenen Arten der Beben, 
thre Energie und die Tiefe des Hypozentrums. 3. Die Lage 
der Erdbebenherde. 4. Die bekanntesten Seismographen 
und Erschütterungsmesser sowie die Arten der Registric- 
rung. 5. Die Zusammenhänge der seismographischen Auf- 
zeichnungen mit der wahren Bodenbewegung; die Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit der Erdbebenwellen an der Ober- 
fläche und in der Tiefe und die hieraus resultierende Drei- 
teilung des Erdkörpers. 6. Die Festlegung des Herdes auf 
Grund der Seismogramme 7. Wiedergabe einiger mikro- 
seismischer Beobachtungen; die Erdbebenvorhersape. 

W. Schneider. 
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Ergebnisse der Aerodynamischen Versuchsanstalt zu Göttingen. 
III. Lieferung. Herausgegeben von L. Prandtl und A. 
Betz. V, 166 S., 149 Abb., 276 Zahlentab. Lex. 8°. 
R. Oldenbourg, München und Berlin. 1927. Brosch. 
Rm. 14,50, Leinen Rm, 16,50. | 

Die dritte Lieferung bringt zunächst wieder eine Reihe 

Profiluntersuchungen. In dieser Hinsicht besonders be- 

griidenswert sind die Messungen an systematisch veränderten 

Joukowsky-Profilen. Die großen Profilbilder sind dieses 

Mal durch Profilkoordinaten ersetzt; die wichtigeren Protile 

der ersten Lieferung sind ebenfalls in dieser Art festgelegt, 

was in der Praxis als sehr zweckentsprechend empfunden 


- werden wird. Der theoretische Teil ist in der bescheidenen 


klaren Art gehalten, die beim Lesen immer wieder neue 
Freude erweckt. Die Versuchsergebnisse enthalten unter 
anderem noch Winddruckmessungen an einem Gasbehilter, 
Messungen von Brücken und Profilträgern, von Windschutz- 
gittern und Schnellbahnwagen. Wie die vorangegangenen 
Lieferungen ist auch die dritte Lieferung ein Werk, daß 
jeder, der sich mit strömender Luft zu befassen hat, be- 
sitzen muß. A. Botsch. 


Hirsch, M., Die Trockentechnik. XIV, 366 S., 234 Abb., 
3 Taf. J. Springer, Berlin. 1927. Geb. Rm. 31,80. 
Das Buch füllt als erste größere Arbeit über Theorie 
und Praxis der Trockenvorgänge eine Lücke aus. Der erste 
Teil ist der Theorie der Trockentechnik gewidmet und mit 
großer Liebe zu der etwas spröden Materie geschrieben. 
Wenn man sich von der — leider notwendigen — Fülle 
der Nomenklatur — es kommen weit über 100 Variable 
in den Kapiteln vor — nicht zurückschrecken läßt, wird 
man durch die interessante und sehr klare Darstellung reich- 
lich belohnt. Zahlreiche Kurvenbilder erläutern sehr an- 
schaulich die oft verwickelten Vorgänge. Empfehlenswert 
wäre in einer Neuauflage eine etwas eingehendere Einfüh- 
rung in das Molliersche ix-Diagramm. Der zweite Teil 
bespricht eingehend die Praxis der Trocknung. Etwas kurz 
sind leider die Fragen Temperaturmessung und -Regelung 
weggekommen, wobei allerdings zu berücksichtigen ist, daß 
gerade speziell für Trocknungsanlagen noch wenig generelle 
Verfahren bekannt sind. Auch das Kapitel Feuchtigkeits- 
messung in der Trockentechnik ist, wohl im Hinblick auf 
das ausführliche Buch von Bongards, sehr knapp gehalten, 
Doch soll durch diese nur als Anregung gedachten Bean- 
standungen der Wert des Buches in keiner We'se verklei- 
nert werden. J. Krönert. 


Müller, L. und M. v, Ardenne, Transformatorenversiärker. 
(22. Bd. der Radioreihe). 137 S., 66 Abb. R. C. Schmidt 
& Co., Berlin 1927. 

Einen Fortschritt für die richtige Beurteilung der Ver- 
wendung von Transformatoren in der Verstärkertechnik 
bedeutet dieser Band. 

Nach einem kurzen Überblick über die Theorie der 
Verstärkung durch eine Röhre werden beim Verstärkertrans- 
formator der Einfluß der Verbindungskapazität und der 
Eisenverluste eines Übertragers, sowie die Widerstände be- 
handelt. Das Spannungsübersetzungsverhältnis in Abhängig- 
keit von der Frequenz bestimmt, praktische Messungen an 
einem Übertrager und Fehlerbestimmungen, auch die Am- 
plitudenverzerrung als Folge der Inkonstanz der Perme- 
abilität werden erörtert. WVermißt werden zahlenmäßige 
Angaben über die Verzerrungen bei großen Amplituden. 

Es folgen der Transformator in Verbindung mit der 
Röhre, die Röhrengleichungen und die Röhrenverzerrung. 
Deren Maß scheint nicht glücklich gewählt zu sein. Besser 
wäre ein Verzerrungsfaktor einzuführen, der sich aus dem 
Verhältnis der Energie der gebildeten Oberwellen zur 
Energie einer aufgeprigten Grundwelle ergibt. Bei der 
Endverstärkung könnte der heutige Stand der Verstärker- 
technik und der Lautsprecherübertragung besser berück- 
sichtigt werden. Der praktische Teil enthält nichts, was 
für den Praktiker von Belang wäre. F. Walter, 
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Berlin. Mitte Oktober beginnt ein etwa zehn Doppel- 
stunden (wöchentlich eine Doppelstunde) umfassender Espe- 
rantokursus unter Leitung des Herrn Postrat Behrendt. 
Die Kosten einschließlich Lehrmittel belaufen sich auf 
Rm. 30,—. Anmeldungen an die Geschäftsstelle des Deut- 
schen Verbandes technisch-wissenschaftlicher Vereine, Ber- 
lin NW 7, Ingenieurhaus erbeten. 


Berlin. Am 22. Oktober wird in Berlin in der neuen 
Ausstellungshalle am Kaiserdamm die erste deutsche Werk- 
stoffschau eröffnet. Diese Schau unterscheidet sich grund- 
sätzlich von allen technischen Ausstellungen und Messen, 
indem die propagandistischen Interessen der einzelnen Fir- 
men ausgeschaltet und dafür die technisch-wissenschaftlichen 
und wirtschaftlichen Fragen des Werkstoffwesens in syste- 
matischer Anordnung in den Vordesgrund gerückt sind. 
Ein umfassendes Vortragsprogramm trägt ebenfalls zu den 
Zielen des von dem Verein deutscher Ingenieure und zahl- 
reichen anderen Verbänden veranstalteten Unternehmens, 
dessen Besuch allseitig empfohlen wird, bei, 


Berichtigung 


In der Mitteilung des AEF in Heft 8 muß es auf 
Seite 327, rechte Spalte, Zeile 4 von oben heißen: 


M statt Mg. 


Personalnachrichten 


Berlin. Professor Dr.-Ing. und Dr.-Ing. e, h. Reinhold 
Rüdenberg, Chefelektriker der Siemens-Schuckertwerke, 
der bisher als Privatdozent an der Technischen Hochschule 
Berlin Vorlesungen über Spezialgebiete der Starkstromtechnik 
abgehalten hat, wurde vom Ministerium zum Honorarpro- 
fessor an dieser Hochschule ernannt. 


Gesellschaftsnachrichten 


Deutsche Gesellschaft für technische Physik e. V. 


Es wird wiederholt darauf aufmerksam 
gemacht, daß Postsendungen, Zeitschriften 
usw. von einer ganzen Reihe von Mitglie- 
dern mit dem Vermerk „unbekannt ver- 
zogen“ zurückkommen. Wir bitten daher 
wiederholt um Aufgabe von Adressenände- 
rungen an den Vorstand. 


Das Büro unserer Gesellschaft befindet sich in Bertin W. 9, 
LinkstraBe 33/34, 2 Treppen rechts. Telephon Lützow 2210. 

Die Bürostunden sind: Montag bis Freitag von 9—4 Uhr, 
Sonnabends von 9—1 Uhr. 

Alle Zuschriften an den Hauptverein (mit Ausnahme von 
Geldsendungen) sind dorthin zu richten. Geldsendungen sind 
ausschließlich an das Postscheckkonto der Deutschen Gesell- 
schaft für technische Physik ©. V. Berlin Nr. 28765 zu richten. 


Allgemeine Vorstandsmitteilungen 


Zur Aufnahme in die Gesellschaft sind vor- 
geschlagen: 


Seitens des Herrn Prof. Dr. G. Gehlhoff, Berlin-Zehlen- 
dorf: 
Herr cand. G. Kurlbaum, Beılin-Dahlem, Peter Lenné- 
straße 32/34. 
Herr Prof. Dr. R. Luther, Dresden-A, 24, Nürnberger- 
straße 59 !. 
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Firma Osram-G.E.C. Glass Works, East Lane, North 
Wembley, Middlesex. 


Seitens der Ortsgruppe Dresden: 
Institut für Kraftfahrwesen an der Technischen 
Hochschule Dresden, Dresden-A. 24, Helmholtz- 
straße 7. 


Sofern im Laufe von drei Wochen vom Erscheinen dieser 
Mitteilungen ab kein Widerspruch erhoben wird, gelten die 
Vorgeschlagenen als aufgenommen. 


Die in der vorigen Nummer angemeldeten Mitglieder 
sind aufgenommen. 


Adressenveränderungen 


Herr Dr. Otto Emersleben, Kiel, Feldstraße 81, jetzt 
Berlin-Friedenau, Niedstraße 5. 

Herr Prof. Dr. S. Hilpert, Berlin W 57, Potsdamer- 
straße 75, jetzt Berlin-Wannsee, Friedrich Karl- 
straße 4. i 

Herr Dr. Carl Leven, Düsseldorf-Oberkassel, Glücksburger- 
straße 5, jetzt Brühl bei Köln, Bonnstraße 66. 

Herr Dipl.-Ing. Heinrich Loemke, Darmstadt, Wittmann- 
straße 2, jetzt Gummersbach (Rheinl.), Roonstr. 8. 

Herr Dr. K. A. Mittelstrass, Clausthal (Oberharz), Berg- 
männisches Institut B. jetzt Berlin-Karlshorst, Dön- 
hoffstraße 34a, bei Kupsch. 

Herr Prof. Dr. G. Potapenko, Charlottenbuig 4, Wie- 
landstraße 10, jetzt Moskau, Mochovaia 11, Physi- 
kalisches Institut der Universitat, kn 104. 

Herr Dr. Johannes Richter, Pankow, Florastraße 8, jetzt 
Berlin-Steglitz, StindestraBe 38 ! 1. 

Herr Prof. Dr. K. W. Wagner, Langwitz, Luisenstraße 1, 
jetzt Berlin-Wilmersdorf, Güntzelstraße 9. 


Der ı. Vorsitzende: Prof. Dr. G. Gehlhoff. 


Ortsgruppe Kiel 


Bericht über das Geschäftsjahr 1926/27 


Im vergangenen Geschäftsjahr ist die Kieler Ortsgruppe 
zu acht Vorträgen zusammengekommen, die zum Teil mit 
der Ortsgruppe des Vereins Deutscher Ingenieure und des 
Elektrotechnischen Vereins gemeinsam abgehalten wurden: 

25. Oktober 1926. Ordentliche Mitgliederversamm- 
lung: Vortrag von Herrn Prof. Geiger-Kiel: „Natürliche 
und künstliche Atomzertrümmerung‘“, 

19. November 1926. Gemeinsame Sitzung mit dem 
VDI. Vortrag von Herrn Dr. Faber- Leipzig: ,,Braun- 
kohle it nerhalb der Deutschen Mineralölwirtschaft‘“, 

1. Dezember 1926. Gemeinsamer Vortragsabend mit 
dem Schleswig-Holsteiner Bezirksverein des VDI. Vortrag 
von Herrn Prof. Dr. Kessner - Karlsruhe: ,, Werkstoff- 
forschung in Industrie und Hochschule“. 

14. Februar 1927. Vortrag von Direktor Hahne- 
mann-Berlin: „Das Problem der Erzeugung von Hoch- 
frequenzströmen mittels Maschinen und Frequenzwandler“. 

28. Februar 1927. Vortrag von Herrn Prof. Pohl- 
Göttingen: über: „Den physikalischen Nachweis des anti- 
rachitischen Vitamins‘. 

22. März 1927. Vortrag von Herrn Dr. Runge- 
Berlin: „Die Durchbildung der Elektronenröhre als Ver- 
stärker und Senderdhre*, 

8. April 1927. Gemeinsame Sitzung mit dem Schles- 
wig Holsteiner Elektrotechnischen Verein: Vortrag von Herrn 
Dr. Gebbert- Erlangen: „Angewandte Elektrotechnik in 
der Therapie. 1. Diathermie“. 

20. Mai 1927. Vortragsabend gemeinsam mit dem 
VDI: Vortrag des Herrn Dipl.-Ing. Niemann - Berlin: 


Redaktionsschluß am 12. Oktober 1927. 
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„Angewandte Elektrotechnik in der Diagnostik und The- 
rapie (Röntgentechnik)‘. 

Infolge Aufgabe ihrer Wohnung in Kiel sind aus der 
Ortsgruppe ausgeschieden drei Herren: Dr. Emersleben, 
Direktor Hahnemann, Dr. Hoffmann. 

Als neue Mitglieder sind eingetreten: Dr. Hinrichsen, 
Dipl.-Ing. Roever und Oberbaurat Schatzmann, so daß 
sich die Mitgliederzahl von 39 Mitglicdern gegen das Vor- 
jahr nicht geändert bat. Martiensen. 


Ortsgruppe Leipzig 


Bericht für das Geschäftsjahr 1926 


Dienstag, den 26. Januar 1926: Hauptversammlung 
und darnach Vortrag des Herrn Dr. Rother- Leipzig: „Über 
lichtstarke Spektralröhren‘“ mit Demonstrationen. 

Dienstag, den 16, Februar 1926: Vorträge des Heırn 
Gebeimrat Prof. Dr. Rinne: „Die natürliche und künst- 
liche Ornamentik von Mineralien, insbesondere von Edel- 
steinen“ und des Herrn Dr. Hentschel: „Eine neue photo- 
graphische Winkelmeßmethode“. 

Dienstag, den 23. März 1926: Vortrag des Hern Dr. 
Dietz-Leipzig: „Moderne Niederfrequenzverstärker, in-be- 
sondere soiche in Gegentakt- (Push Pull-) Schaltung“ mit 
Demonstrationen. 

Dienstag, den 11. Mai 1926: Vortrag des Herrn Ing. 
Kretzschmar-Dessau: „Entwicklung und gegenwärtiger 
Stand des Metallflugzeugbaues‘ mit Lichtbildern. 

Dienstag, den 22. Juni 1926: Vortrag des Herrn Dr. 
Geffcken - Leipzig: „Die physikalischen Methoden der 
geologischen Lagerstiittenforschung“. 

Freitag, den 9. Juli 1926: Vortrag des Herrn Dr. 
Karolus: „Elektrische Bildübertragung und Fernsehen“ 
mit Demonstrationen. 

Freitag, den 10. September 1926: Besichtigung der 
Riebeck A.-G. Bierbrauerei in Leipzig-Reudnitz. 

Montag, den 15. November 1926: Besichtigung der 
Schokoladenfabrik von W. Felsche in Leipzig-Gohlis. 

Dienstag, den 16. November 1926: Vortrag des Herrn 
Dipl.-Ing. Moser-Hermsdorf i, Thür.: „Die elektrischen 
Hochspannungsisolatoren‘“ mit Lichtbildern. 

Freitag, den 10. Dezember 1926: Vortrag des Herrn 
Baurat Dipl.-Ing. Dorn-Leipzig: ,,Moderne Kraftfahrzcug- 
motoren“. Prof. Dr. Wiegner, 1. Vorsitzender. 


Ortsgruppe Rheinland- Westfalen 


Bericht für das Geschäftsjahr 1926/27 


Dem Vorstand der Ortsgruppe Rheinland -Westfalen 
der Deutschen Gesellschaft für technische Physik gehören 
folgende Herren an: 

Dr. Alfred Schmidt, Köln, Vorsitzender. 
Prof. Dr. Pflüger, Bonn, Beisitzer. 
Prof. Dr. Rogowski, Aachen. Beisitzer 
Prof. Dr. Rinkel, Köln, Beisitzer. 

Dr, Vieth, Köln, Schriftführer. 

Von Mitte September 1926 bis Mitte September 1927 
fanden Tagungen statt in: Aachen am 11. Dezember 1920 
und in Essen/Ruhr am 23. Juli 1927. In Aachen 
hielten Vorträge die Herren: G. C. Schmidt, Münster, 
Hopf, Aachen, Rogowski, Aachen, Hiedemann, Köln, 
Ritschl, Bonn, Baum, Bonn, Steubing, Aachen, 
Möcke, Bonn und Fräulein Guillery, Bonn. An Stelle 
des erkrankten Herrn Prof. Starke sprach Herr Dipl.-Ing. 
Kreutzer, Aachen, ; 

Die Tagung in Essen/Ruhr fand im Hörsaal der 
Versuchsanstalt der Firma Friedr. Krupp A.-G. statt. Nach 
Besichtigung der Versuchsanstalt hielten Vorträge die Herren: 
Stäblein, Essen, Körber, Düsseldorf, W. Schmidt, 
Düsseldorf, E. Siebel, Düsseldorf, F. Wever, Düsseldorf. 
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tronenröhrenbau. S. 434. | 
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Au Beschluß der Hauptversammlung am 21. September 1927 in Bad 
Kissingen wurde der Jahresbeitrag für das Jahr 1928 wie folgt festgesetzt: 


Groß-Berliner Mitglieder 
Auswärtige Mitglieder 
Ausländische Mitglieder 


5.— 


oder den in der betreffenden Landeswährung 
umgerechneten Betrag. 
Für Firmen und korporative Mitglieder gilt das 
Dreifache dieser Beträge. 


Es wird gebeten, obige Beiträge baldmöglichst auf unser Postscheckkonto 


Berlin Nr. 28765 zu überweisen. 


Die Beitragszahlung kann in zwei Halb- 


jahresraten erfolgen; jedoch ist zur Vereinfachung Zahlung des ganzen 
Jahresbeitrages erwünscht. 
Die Beiträge sind im Januar 1928 fällig. Bis zum 31. Januar 1928 nicht 
eingegangene Beiträge werden satzungsgemäß durch Postauftrag eingezogen. 
Es wird an die Zahlung der rückständigen zweiten Halbjahrsbeiträge 1927 


erinnert. 
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Elektrische und Akustische Schwingungstechnik nebst Nachbargebieten 


Die Entwicklung im Elektronenröhrenbau 
Von H. Simon, Berlin 


Inhalt: ı. Glühkathodenmaterial. — 2. Gitter- und 
Anodenmaterialien. — 3. Entwicklung und mechanischer 
Aufbau der Empfängerröhren. — 4. Besondere Empfänger- 
röhrenkonstruktionen, — 5. Herstellung und Pumpverfahren. 
— 6. Kathodenmaterial für Senderöhren. — 7. Besondere 
Senderöhrenkonstruktionen. — 8. Störungserscheinungen in 
Senderöhren und ihre Beseitigung. 


Die Entwicklung der Telegraphie und Tele- 
phonie, insbesondere der drahtlosen Telephonie, 
ist mit der Elektronenröhre auf das engste ver- 
knüpft. Man kann vielleicht sagen, daß die rasche 
Entwicklung im letzten Jahrzehnt der Elektronen- 
röhre allein zu verdanken ist. Doch auch in 
vielen anderen Gebieten der Physik ist sie ein 
ausgezeichnetes Hilfsmittel geworden und muß zu 
diesem Zwecke eine große Gleichmäßigkeit und 
Konstanz besitzen. Da die Konstruktion und 
Herstellung meist in den Röhrenfabriken erfolgte, 
sind nur wenige experimentelle Untersuchungen 
bekannt, die sich mit der Entwicklung der Elek- 
tronenröhren befassen. Die meisten Veröffent- 
lichungen stammen aus den Laboratorien der General 
Electric Co.!) in Amerika. Diese umfassen haupt- 


sächlich theoretische und experimentelle Unter- | 


suchungen an den Glühkathoden, die allerdings 
auch den wichtigsten Teil der Elektronenröhre 
bilden. 

1. Glihkathodenmaterial 


Es sind mehrere Arten von Glühkathoden . 


zu unterscheiden, von denen technisch zunächst 
nur die homogenen Metalle, die Metalle 


mit hochemittierenden Schichten und die ' 


Oxydkathoden in Betracht kommen. Der 


Eimissionsvorgang der Elektronen ist bei diesen | 


drei Arten vielfach untersucht worden, wäh- 
rend die Kathoden mit Gasbeladung, die noch 


daß die von Schottky?) angegebene Form der 


| der Emissionsgleichung: J = AT?.e-T durch 


als die vierte Gruppe hinzutreten, bisher etwas | 


stiefmütterlich behandelt worden sind, 
von der Langmuir-Schule ein fordernder Ein- 
fluB von Gasen auf die Elektronenemission eines 
Metalles abgelehnt wird. Die Hauptvertreter der 
homogenen Metallkathoden sind auf Grund ihres 
hohen Schmelzpunktes Wolfram, Molybdän und 
Tantal, deren spezifische Elektronenemission ein- 
gehend von Langmuir, Dushman und ihren 
Schülern untersucht wurde. Als besonderes Er- 
gebnis dieser Untersuchungen ist zu erwähnen, 


zumal | 


die Untersuchung von Dushman für die homo- 
genen Glühkathoden bestätigt wurde.?) Die Größe A 
ergab sich als eine universelle Konstante. Dies 
bedeutet wiederum, daß’ die Austrittsarbeit der 
Elektronen für die blanken Metalle von der Tem- 
peratur unabhängig ist. Die besonderen Vorteile 
der homogenen Metalle als Glühkathoden sind 
die Konstanz der Emission während sehr langer 
Betriebszeiten, die Unempfindlichkeit gegen geringe 
Gasspuren, sofern sie nicht mit dem Metall chemisch 
reagieren und die sehr große Gleichmäßigkeit der 
einzelnen Glühkathoden in den elektrischen Daten 
stets dann, wenn man die äußeren Abmessungen 
einhalt. Infolge dieser Vorzüge wurden lange 
Zeit ausschließlich Wolframglühkathoden verwendet, 
die die eben genannten Eigenschaften in besonders 
hohem Maße besitzen. Infolge der Sprödigkeit 
ist Tantal nicht so geeignet wie Wolfram. Mo- 
lybdan hat wiederum den Nachteil, daß sein 
Schmelzpunkt zu niedrig liegt. Zur Erzielung 
einer genügend großen Elektronenemission muB 
ein Molybdändraht so hoch erhitzt werden, daß 
eine Anfederung nicht mehr möglich ist, die je- 
doch zur genauen Zentrierung der Kathode inner- 
halb des Gitters nicht zu umgehen ist. Der not- 
wendige Federzug zum Straffhalten der Kathode 
muß praktisch für jede Kathode besonders be- 
stimmt werden, wobei man die Festigkeit des 
Kathodendrahtes bei der Arbeitstemperatur in 
Betracht ziehen muß. Beispielsweise ist in Abb. ı 
die Einwirkung der Federspannung auf die Lebens- 
dauer einer Wolframkathodenröhre angegeben 
(?/,, mm Anfederung entsprach etwa 5 g, ‘/,) mm 
15 g Federzug). Von wesentlichem EinfluB auf 
die Festigkeit eines Wolframdrahtes ist seine 
Struktur. Die besten Resultate ergaben die sog. 
Stapelkristall- und Einkristalldrähte. 


Die strahlungsgekühlten Senderöhren und 


_ Verstiirkerrdhren für große Leistungen, die infolge 


1) Z. B. H. Jones und J. Langmuir, Gen. EI. Rev. 
' 26 (1923), 154. 


30 (1927), 310, 354. 


hoher Anodenverluste meist mit rotglühender 
Anode arbeiten, wodurch der Druck der Restgase 
auf etwa 1075 mm Hg ansteigt, haben fast 
durchweg auch heute noch Wolframglühkathoden. 
Dasselbe trifft für die wassergekühlten Röhren zu, 
da die Entgasung solcher Röhren nie vollständig 
durchgeführt werden kann und der Gasrestdruck 


3) W. Schottky, Verh. d. D. phys. Ges. 21 (1919), 529. 
3) S. Dushman und J. W. Ewald, Gen. El. Rev. 
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Abb. 1. Wolframröhre RE 26 
Abhängigkeit der Lebensdauer von der Anfederung 


ebenfalls in der oben angegebenen Größenordnung 
bleibt. Besonders ungünstig beeinflussen Sauer- 
stoff, Wasserdampf und Quecksilberdampf die 
Elektronenemission. Daß andererseits unter be- 
stimmten Umständen Gase die Elektronenemission 
auch befördern können, darf wohl nicht abgelehnt 
und soll an einem Beispiel in Abb. 2 gezeigt 
werden. Es wurde in diesem Fall ein Tantal- 
draht im Wasserstoff von 105 mm Hg gebrannt. 
Die erhaltene spez. Emission wird durch die 
punktierte Kurve in Abb. 2 dargestellt. Der 


Ira, 
Tantal frisch 
Tantal nach 5 Std. Brennzeif 
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Abb, 2. Spezifische Elektronenemission von Wolfram 


und Tantal 


Draht war sehr spröde geworden. Ein mehr- 
maliges hohes Ausglühen des Tantaldrahtes ver- 
änderte seine Emissionsfähigkeit nicht. Ein zweiter 
Draht von gleichen Dimensionen wurde nicht in 
Wasserstoff gebrannt. Seine spez. Elektronen- 
emission wird durch die ausgezogene Kurve 2 
dargestellt. 


aus Abb. 2 zu ersehen ist, derart, daß seine spez. 


Elektronenemission dauernd anstieg: erst schnell, 
| 20 (1922), 108. 


dann immer langsamer. Nach etwa 1250 Stunden 
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Während eines Dauerversuches ver- : 
änderte dieser Draht seine Emissionsfähigkeit, wie 
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wurde derVersuch abgebrochen, der Draht hatte etwa 
dieselbe Sprödigkeit wie der erste in H, gebrannte 
Draht. Die spez. Elektronenemission hatte ebenfalls 
diejenige des mit H, beladenen Drahtes erreicht. 
Zum Vergleich ist die spez. Emission eines Wolf- 
ramdrahtes von gleichen Abmessungen angegeben. 

Mit der Aufnahme des Rundfunks ergaben 
sich neue Forderungen an die Glühkathoden- 
herstellung, die die Wolframröhren nicht erfüllen 
konnten. Die Heizleistung der Kathode sollte 
möglichst klein gemacht werden. Zunächst fiel 
die Wahl auf die Oxydkathode, die jedoch infolge 
ihrer Ungleichmäßigkeit und Inkonstanz bald der 
Thoriumkathode weichen mußte. Diese gehört zu 
der zweiten Gruppe von Glühkathoden, deren 
Elektronenemission durch hochemittierende Schich- 
ten, und zwar durch eine molekulare Oberflächen- 
schicht bestimmt ist, während das Trdgermetall 
sich am Emissionsvorgang nicht beteiligt. Zur 
Herstellung solcher Kathoden mischt man dem 
Pulver eines hochschmelzenden Metalls ein Metall- 
oxyd zu, dessen Elektronenemission möglichst 
groß ist, also z. B. dem Wolframpulver etwa 1°/, 
Thoriumoxyd. Der aus diesem Gemisch her- 
gestellte Draht wird nach dem Einsetzen in die 
Röhre auf helle Weißglut (2800°K) erhitzt, wobei 
das Thoroxyd zerfällt. Durch geeignete Mittel, z. B. 
Beimengen von Kohle, kann dieser Prozeß noch 
gefördert werden. Während der Sauerstoff den 
Glühfaden verläßt und meistens durch chemische 
Bindung mit Magnesium oder Barium seiner weiteren 
Einwirkung entzogen wird, diffundiert das metal- 
lische Thor an die Drahtoberfläche, wo sich bei 
entsprechender Temperatur ein Gleichgewicht 
zwischen den verdampfenden und den nachdiffun- 
dierenden Thoriumatomen ausbildet. Günstigen- 
falls bedeckt sich nach Langmuir die Oberfläche 
mit einer einmolekularen Thoriumschicht.*) Es ist 
selbstverständlich, daß geringe Gasreste auf eine 
solche Kathode einen sehr schädlichen Einfluß 
haben. Abgesehen davon, daß Sauerstoff und 
Wasserdampf das Thorium wieder oxydieren, 
haben fast alle Gasmoleküle, die mit mehr als 
50 Volt Geschwindigkeit die Thoriumschicht treffen, 
stark zerstäubende Wirkung. Eine Ausnahme davon 
macht Wasserstoff, der erst bei einer Geschwin- 
digkeit von 500 Volt die Thoriumschicht zer- 
stört.) Aus diesem Grunde ist ein möglichst 
hohes Vakuum in den Thoriumröhren anzustreben 
und während des Betriebes aufrecht zu erhalten. 
Dies ist nur bei Anwendung gasabsorbierender 
Stofe und nur bei schwach belasteten Röhren 
zu erreichen. Die Sorbentien sind so anzubringen, 
daß auch noch während des Betriebes kleine 


4) J. Langmuir, Phys. Rev. 22 (1923), 357. 
6) K. H. Kingdon und J. Langmuir, Phys. Rev. 
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Umständen zur Reduktion des Thoroxyds bei- 
Im Gegensatz zu 


` 
i 
| 
i 


tragen, ist noch nicht geklärt. 
Wolframkathoden genügen schon die geringsten 
Gasspuren, um die Thoriumschicht vollständig zu 
zerstören; denn in vielen Fällen konnte mittels 
der normalen Vakuummeßmethoden (lonisations- 
manometer) der hierzu schon ausreichende Gas- 
druck nicht bestimmt werden. Er war sicher 
kleiner als 10°” mm Hg. Infolge der hohen Emp- 
findlichkeit gegen Gasreste konnten die Thorium- 
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Abb. 3. Abhängigkeit der Emission pro Watt vom Verhältnis 
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kathoden bis jetzt nur in Empfangsröhren und 
kleinen Senderöhren verwendet werden. 

Es lag nahe, außer dem Thorium auch andere 
Metalle dem Wolfram- oder Molybdänpulver bei- 
zumengen, z. B. die Erdalkalien und seltenen 
Erden, die besonders hohe spez. Elekektronen- 
emissionen besitzen. Allerdings stellte sich der 
praktischen Ausnutzung zunächst die hohe Flüchtig- 
keit dieser Metalle und ihrer Verbindungen (meistens 
Oxyde) hindernd entgegen. Es ist sehr schwierig, 
nach dem Sinterungsprozeß des Wolframs bzw. 
Molybdäns größere Mengen solcher Verbindungen 


| 


t 
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in dem Draht zu behalten. Dies sind jedoch 
technische Schwierigkeiten, die schlieBlich auch 
überwunden werden dürften. Bezüglich der tech- 
nischen Herstellung hat bis jetzt die Thorium- 
kathode unter den Kathoden der zweiten Gruppe 
die besten Resultate ergeben. Das im Draht 
enthaltene Thoriumoxyd bietet einen ausreichenden 
Vorrat. Bei normaler Belastung ist die Lebens- 
dauer solcher Kathoden sehr groß, zumal eine 
mehrmalige Regeneration der Kathode möglich ist. 
Wie anfangs erwähnt, bilden die dritte 
Gruppe die Oxydkathoden. Diese zerfallen 
jedoch in zwei Klassen, die sich durch die 
verschiedenartige Herstellung unterscheiden. 
Die erste Herstellungsart ist das sog. Paste- 
verfahren: auf einen Kerndraht, meistens 
Platin-Iridium, wird nach den verschieden- 
sten Methoden eine ziemlich dicke Oxyd- 
schicht eines Erdalkalimetalls aufgebracht. 
Eine solche Oxydkathode hat natürlich eine 
sehr rauhe Oberfläche. Infolgedessen ist 
ein genauer Wert für die spez. Emission 
nicht angebbar, was für die Kathoden der 
ersten und zweiten Gruppe nicht zutrifft. 
Ebenso lassen sich die Austrittsarbeiten sehr 
schwer bestimmen, wie schon die unterein- 
ander stark abweichenden Resultate ver- 
schiedener Forscher zeigen. Als sicher ist 
jedoch anzunehmen, daß die Austrittsarbeit 
und somit die Größe der spez. Elektronen- 
emission bei einer bestimmten Temperatur 
nur durch das Metall bedingt ist und der 
Sauerstoff keinen Anteil am Emissionsvor- 
gang hat.°*) Eingehende Untersuchungen in 
den Röhrenlaboratorien von Telefunken und 
Osram haben nämlich gezeigt, daß es ganz 

` gleichgültig ist, von welcher Verbindung 
eines Metalls man ausgeht. Es wurden die 
Nitrate, Karbonate, Hydrate, Fluoride und 
Oxyde genau untersucht. Der einzige fest- 
stellbare Unterschied war eine verschiedene 
Aktivierungszeit der Kathode bei den ver- 
schiedenen Ausgangsmaterialien, während 
die endgültig erhaltenen spez. Emissionen bei 
gleicher Temperatur dieselbe Größe hatten. Als 
VergleichsmaB für die Temperatur darf man 
bei Oxydkathoden allerdings nicht die Heizleistung, 
also z. B. Watt pro cm? wählen, da die Strahlungs- 
eigenschaften der einzelnen Oxydkathoden sehr stark 
voneinander abweichen. Es sind aus diesem Grunde 
immer Messungen der wahren Temperatur vorzuneh- 
men. Für die technische Anwendung sind natürlich 
die Oxydkathoden die besten, die das kleinste Ab- 
strahlungsvermögen besitzen und für eine bestimmte 
Emission die kleinste Heizung notwendig haben. 


°2) R, Koller, Phys. Rev. 25 (1925), 671. — H. 
Rothe, Zeitschr. f. Phys. 36 (1926), 737. — W. Espe, 
Wiss. Ver, d. Siemenskonzern V, 1927, 29. 
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Abb. 5. Oxydkathodenrdbren, 


Wenn nun die spezifische Elektronenemission 
nur durch das Metall bestimmt ist, so kann man 


annehmen, daß die Oberfläche einer Oxydkathode © 


aus einer diinnen, vielleicht auch nur einmoleku- 
laren Metallschicht besteht, die infolge Reduktion, 
thermischer Dissoziation oder Elektrolyse des 
Oxyds gebildet wird. Die darunterliegende Oxyd- 
schicht stellt nur ein Reservoir dar. Sie muß eine 
gute Leitfähigkeit besitzen, um die Verbindung der 


emittierenden Metallschicht mit dem Kerndraht. 


herzustellen. Andernfalls kann man sehr starke 
Aufheizeffekte beobachten. 

Es hat sich gezeigt, daß für technische Oxyd- 
kathoden unter Umständen Oxydgemische vorteil- 
haft sind.) Es gibt Gemische, die bei bestimmten 
Mischungsverhältnissen höhere spezifische Elek- 
tronenemission besitzen, als die einzelnen Kom- 
ponenten. In Abb. 3 und 4 ist die Abhängig- 


6) H. J. Spanner, Ann. d. Phys. 75 (1924), 609. 
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Abb. 6. Wolframröhre RE 38. Veränderung des 
Sättigungsstromes während der Lebensdauer 
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keit der spezifischen Emission von 
der Zusammensetzung zweier Ge- 
mische dargestellt. Besonders aus 
Abb. 4 ist zu ersehen, daß die 
Form der Kurve nicht eine Zu- 
falligkeit ist, sondern über mehrere 
hundert Stunden erhalten bleibt. 
Die einzelnen Kurvenpunkte sind 
Mittelwerte aus 5 bis 7 einzelnen 
Kathoden, die keine große Streuung 
zeigten. Es liegt die Wahrschein- 
ichkeit nahe, daß die zweite Kom- 
ponente eine rein katalytische Wir- 
kung hat und nur einen schnel- 
leren Verlauf des Reduktionsvor- 
ganges bzw. der Dissoziation oder 
Elektrolyse hervorruft. Andererseits 
ist es auch möglich, daß entspre- 
chend der thoriertenWolframkathode 
die Elektronenaustrittsarbeit direkt 
durch die zwischengelagerten Atome der zweiten 
Komponente eine Änderung erfährt. Diese Unter- 
suchungen wurden 1021 vorgenommen und führten 
zunächst zu der Überzeugung, daß nach dem damals 
angewandten Pasteverfahren gleichmäßige Oxyd- 
kathoden nicht herstellbar sind. Infolge der Rauh- 
heit der Oxydoberfläche verändert sich während 
der Lebensdauer einer solchen Röhre dauernd die 
Emission (Abb. 5) im Gegensatz zu neueren Oxyd- 
kathoden und zu den Wolfram- und Thorium- 
kathoden, deren Emission bei einwandfreiem Va- 
kuum über sehr lange Zeiten konstant bleibt 
(Abb. 6 und 7). Aus diesem Grunde mußte die 
_ Oxydkathode trotz ihrer niedrigen Arbeitstempe- 
ratur zunächst gegenüber der Thoriumkathode 
zurücktreten. Zu den Emissionsschwankungen 
kommt noch ein zweiter Nachteil der Oxydkathoden: 
sie zeigen keine Sättigung der Emission. Dies 
kann einerseits auf die Rauheit der Oberfläche 
andererseits auf Aufheizeffekte innerhalb der Schicht 


— 
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und auf die Anodenrückheizung zurückgeführt | Kathoden in Abhängigkeit von der Temperatur 
werden. In Abb. 8 sind einige Sättigungskurven | dargestellt. Die Werte für die Emission der 
für die alte und die neue Oxydkathode angegeben. : Oxydkathode gelten für die neueren von Osram 
Da sich ferner zeigte, daß während des Einschmelz- | für Sparröhren entwickelten Oxydkathoden, die 
vorganges die Oxydkathode sehr stark leidet, war | größtenteils aus Barumoxyd bestehen. Die Arbeits- 
das Bestreben der letzten Jahre, das Oxyd erst | gebiete sind durch Verdickung der Kurven an- 
in der fertigen Röhre auf den Faden aufzubringen. | gegeben. 


2. Gitter- und Anodenmaterialien 


Zur Herstellung der Gitter und Anoden der 
Glühkathodenröhren sind alle die Metalle verwend- 
bar, die sich leicht entgasen lassen und möglichst 
wenig zerstäuben. Daneben spielt die mechanische 


y Bearbeitbarkeit eine Rolle. Es hat sich gezeigt, 
$ ' daß für kleine Röhren, die im Betriebe annähernd 
= asa RE | kalt bleiben, Nickel das geeignetste Material ist, 
— Orydhattode ‚och dem während für hochbelastete strahlun gsgekühlte Sende- 

röhren Tantal die günstigsten Resultate ergibt. 

0 0 20 70 pr) [7] 60 Es hat anderen Metallen gegentiber den Vorzug, 
Volt E auch bei starker Erhitzung noch Gase zu absor- 

Abb. 8. Einfluß der Oberflächenbeschaffenheit der _ bieren und nicht zu zerstäuben. Allerdings darf 


die Gasaufnahme nicht zu weit gehen, da sonst 
das Tantal sehr spröde wird, seine mechanische 
Dies führte zu einem zweiten Herstellungsver- | Festigkeit also leidet. Im besonderen muß, wie 
fahren der Oxydkathoden: Man geht bei diesem | schon oben erwähnt, eine allzu starke Aufnahme 
vom Metalldampf aus, also etwa vom Kalzium- | von Wasserstoff vermieden werden. Dieser geht 
dampf, indem man ein Stück Kalziummetall mittels | eine Verbindung mit dem Tantal ein, die ausneh- 
Hochfrequenz verdampft, und läßt den Metalldampf | mend spröde ist. Besonders empfindlich sind 
auf den Kerndraht sich kondensieren oder mit , dünne Drähte. Aus diesem Grunde macht man 
einer auf dem Kerndraht aufgebrachten Substanz | die dünnen Gitterdrähte der Senderöhren lieber 
eine chemische Bindung eingehen, etwa oxydieren. | aus Molybdän- oder Wolframdraht. Dieser wird 
Kathoden dieser Art zeichnen sich durch eine sehr | auf einen Kupferdorn schraubenförmig aufgewickelt 
große Gleichmäßigkeit aus und besitzen nicht mehr | und mit 2—8 dickeren Drähten, die in Längs- 
die oben beschriebenen Emissionsschwankungen | rillen des Dorns eingelegt sind, verschweißt, wobei 
der Dorn gleichzeitig die eine Schweißelektrode 
bildet. Werden die Gitter aus Blechen ausgestanzt, 
so kann man dann auch Tantal verwenden. Die 
ae : Anoden bestehen entweder aus zwei parallelen 
pe oe Blechen oder aus einem kreisrund oder oval ge- 

| bogenem Blech. Die wassergekühlten Senderöhren 
besitzen meistens Kupferanoden. Infolge der 
Wasserkühlung steigt die Anodentemperatur selten 
über 40° C, so daß eine Gasabgabe des Kupfers, 
wenn es während des Pumpens auf 600° C erhitzt 
worden ist, nachträglich nicht mehr eintritt. 
Kupfer hat den großen Vorteil, sich gut verarbeiten 


Oxydkathode auf den Sättigungsstrom 


Mihamp fem è 
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Temperatur (Kelvin) — und mit dem Glas vakuumdicht verschmelzen zu 
Abb. 9. Spezifische Elektronenemission von Wolfram-, lassen. Es ist nur darauf zu sehen, daß das 
Thorium- und technischer Oxydkathode Kupfer möglichst rein ist. 


der nach dem Pasteverfahren hergestellten Oxyd- | 3. Entwicklung und mechanischer Aufbau 
kathoden, wie aus den Lebensdauerkurven in der Empfängerröhren 

Abb. 5 zu ersehen ist. Nach dem neuen Verfahren Im vorangehenden war schon erwähnt worden, 
ist es möglich, jedes Metall als Kerndraht zu ver- | wie sehr die Entwicklung der Röhren durch die 
wenden, dessen Schmelzpunkt nicht zu niedrig liegt. | Art der Glühkathoden bestimmt ist. Durch hoch- 
Zweckmäßig wählt man Wolfram, Molybdän oder | emittierende Substanzen war es möglich geworden, 
Tantal als Kerndrahtmaterial. In Abb. 9 sind die | die Heizleistung bei gleicher Güte auf den zehnten 
spezifischen Emissionen der hauptsächlich benutzten | bis zwanzigsten Teil zu verkleinern, als man von 
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der Wolframkathode zu den sog. Sparkathoden 
überging. Natürlich war für die Entwicklung 
nicht allein die Art der Kathode maßgebend. 
Neue Röhrentypen für besondere Zwecke waren 
notwendig, z. B. Röhren für Widerstandsverstär- 
kung. Das sind Röhren mit relativ kleinem Durch- 
griff. Ihre Arbeitskurve ist im wesentlichen durch 
den meist sehr hohen äußeren Widerstand be- 
stimmt. Es ist deshalb unbedingt notwendig, daß 
die statische Anodenstromkennlinie auf den Wert 
Null heruntergeht. Dies erreicht man durch be- 
sondere Ausbildung des Steuergitters, und zwar 
derart, daß ein Umgriff der Anode um das Steuer- 
gitter auf jeden Fall vermieden wird. Ferner 
wurden für die Lautsprecher sog. Endverstärker- 
röhren gebaut. Diese müssen Kennlinien mit 
einem möglichst großen geradlinigen Bereich be- 
sitzen. Dies erfordert bei guter Ausnutzung solcher 
Röhren eine Anodenspannung von etwa 200 Volt. 
Die Entwicklung der Röhren beruhte in der 
Hauptsache darin, ihre Güte möglichst zu steigern, 
das heißt, die notwendige Heizleistung möglichst 
klein und die Steilheit der Anodenstromkennlinie 
möglichst groß zu machen. Bekanntlich wird für 
zylindrische Elektroden die Steilheit der statischen 
Anodenstromkennlinie, sofern man in einem Gebiet 
ohne Gitterstrom arbeitet, gegeben durch: 


wobei / die Glühfadenlänge, r den Gitterradius 
und / die resultierende Spannung bedeuten. Um 
die Steilheit S zu vergrößern muß also der Gitter- 
radius möglichst klein gemacht werden und die 
Glühfadenlänge möglichst groß. Das letztere ist 
meist dadurch begrenzt, daß eine bestimmte Heiz- 
spannung und ein bestimmter Heizstrom nicht 
überschritten werden dürfen. Durch die Erniedrigung _ 
der Glühkathodentemperatur erreicht man jedoch | 


bei gleicher Heizleistung eine Vergrößerung der | 


Kathodenlänge, also damit der Röhrensteilheit. 
Durch die Verkleinerung des Gitterdurchmessers 
bei zylindrischer Anordnung oder des Gitterab- 
standes bei ebener Anordnung der Elektroden 
kann die Steilheit der Anodenstromkennlinie nur 
in geringem Maße gesteigert werden, da bei zu 
kleinen Abständen die Gefahr einer Berührung 
zwischen Kathode und Gitter besteht. Bei einem 
Durchmesser von 2 mm und bei flachen Gittern 
bei einem Abstand der Gitterflächen von I mm 
kommt man an die Grenze des Technisch-Mög- 
lichen. Nur bei Röhren mit ganz kurzen Fäden 
kann man sich noch etwas kleinere Gitterabstände 
leisten. Mehr Erfolg hat man, wenn die Röhre 
nicht vollständig leergepumpt wird, sondern ein 
gewisser Restdruck in der Röhre bleibt, bzw. wenn 
nach dem Evakuieren wieder etwas Gas zugelassen 
wird. Die Gasteilchen, die bekanntlich im Ent- 
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ladungsraum ionisiert werden, heben teilweise die 
Raumladung auf. Bei richtiger Dimensionierung 
des Druckes, der Abmessungen und der Betriebs- 
spannungen sind mit gashaltigen Glühkathoden- 
röhren sehr brauchbare Resultate erhalten worden, 
vgl. Abb. ro. Diese haben jedoch den großen 
Nachteil, daß sie nur als Audionröhren, wegen 
des großen negativen Gitterstromes nicht als Ver- 
stärkerröhren brauchbar sind. In Abb. 10 ist der 
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Abb. 10. Abhängigkeit der Kennliniensteilheit vom 
Gasdruck 


Gitterstrom nicht eingezeichnet worden. Noch 
heute stellt z. B. die Radio Corporation in Amerika 
gasgefüllte Audionröhren her. Ein weiterer, schon 
früh beschrittener Weg ist die Aufteilung des Ka- 
thodendrahtes in mehrere parallele dünnere Einzel- 
drahte. Bei der Unterteilung erhält man eine 
beträchtliche Verlängerung von / und somit eine 
Steigerung der Röhrensteilheit.e Die Aufteilung 
kann natürlich nicht beliebig weit getrieben werden, 
da die Zugfestigkeit und Herstellungsmöglichkeit 
' der Drähte mit Verringerung des Querschnittes 
sehr schnell abnimmt. 

Ist ein Faden mehrfach unterteilt oder mehr- 
fach gebogen oder sind mehrere Fäden parallel 
geschaltet, so ergeben sich, entsprechend der oben 
angegebenen Formel, besonders günstige Resultate, 
wenn jeder Fadenteil von einem besonderen Gitter 
umgeben wird. 

Von Schottky und Langmuir wurde schließ- 
lich ein vierter Weg angegeben. Dieser ist aller- 
dings von den drei anderen sehr verschieden, da 
eine vierte zwischen Kathode und Steuergitter 
liegende Elektrode, ein sog. Raumladegitter, ver- 
wendet wird. Dieses Gitter erhält eine positive, 
die Elektronen beschleunigende Spannung. Hier- 
durch erreicht man, daß diese Röhren mit sehr 
geringen Anodenspannungen betrieben werden 
können und trotzdem sehr hohe Verstärkungs- 
grade ergeben. Leider haben sich die Raum- 
ladungsgitterröhren in der Praxis recht wenig 
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eingeführt. Der Grund dafür liegt wohl in der 
sehr hohen Anodenbatteriebelastung, dürfte jedoch 
nach Einführung der Netzanschlußgeräte keine sehr 
große Rolle mehr spielen. 

Was durch die vorstehend angegebenen Mittel 
erreicht werden kann, soll in Abb. ır gezeigt 
werden. Es sind die Kennlinien dreier Eingitter- 
röhren dargestellt, die annähernd die gleiche Hei- 
zung benötigen, jedoch sehr verschiedene Röhren- 
steilheiten besitzen. 
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Abb. II. 


4. Besondere Empfängerröhren- 
konstruktionen 


Seit langem ist man bemüht, die Empfänger- | 


röhren aus dem Wechselstromnetz mittels eines 
geeigneten Transformators zu heizen. Dem stellen 
sich zwei störende Eflekte in den Weg: Erstens 


raturschwankungen der Kathode und zweitens die 


im Elektronenröhrenbau 
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; Elektronen- bzw. Ionenbombardement. Die fremd 
geheizte Kathode erhält einen besonderen An- 
schluB und wird zu einer Äquipotentialkathode, 
wodurch die Verflachung der Kennlinien durch 
den Spannungsabfall längs der Glühkathode 
wegfällt. 

Eine praktische Durchbildung indirekt geheizter 
Röhren ist erst möglich geworden, als man die 
Herstellung der Oxydkathoden einwandfrei be- 
herrschte. Bei den von Osram-Telefunken ent- 


K -2+ -2 -ø -R - 
Vergleich verschiedener Röhrentypen, drei Entwicklungsstufen 


| wickelten Röhren hat man der Heizung durch 
' Wärmeleitung den Vorzug gegeben. Als Heiz- 
quelle dient ein Wolframdraht, über welchen ein 
| Isolierröhrchen aus Magnesia geschoben ist. Dieses 
wird von einem Nickelmantel umgeben, der gleich- 
zeitig mit der Herstellung des Röhrchens auf- 


der bekannten Verfahren auf den Nickelmantel 


die Emissionsschwankungen infolge der Tempe- gesintert wird. Die Oxydschicht wird nach einem 
| 


Spannungsschwankungen der Kathode gegen das | 
man : heizter Kathoden sind in Abb. 12 schematisch 


Gitter. Die erste Störungsquelle beseitigt 
annähernd durch möglichst dicke, das heißt also 
wärmeträge Glühfäden. Die zweite Störung ver- 
sucht man durch einen besonderen Anschluß der 
Anodenleitung an die Glühkathode zu beseitigen. 
Man legt zu diesem Zweck ein Potentiometer 
über den Glühfaden, verbindet den Anoden- 
anschlu8 mit dem Schieber und verändert dessen 
Einstellung so lange, bis ein Minimum des Wechsel- 
stromtones und der Netzgerdusche erreicht ist. 
Für die Audionröhre und für die Anfangsröhren 
in Apparaten mit mehreren Verstärkerstufen ge- 
nügen diese beiden Mittel nicht. Man mußte 
deshalb dazu übergehen, die Röhren indirekt zu 
heizen, und zwar entweder durch Strahlungs- 
heizung oder durch Wärmeleitung, oder durch | 


aufgebracht. Einige andere Formen indirekt ge- 
dargestellt. 12a zeigt eine von A. W. Hull?) vor- 
geschlagene Anordnung. Die indirekte Kathoden- 
heizung erfolgt durch Strahlung und Elektronen- 
bombardement und wird gleichzeitig als Gleich- 
richter benutzt. Die erhaltene Gleichspannung 
wird als Anodenspannung verwendet. K, Æ stellt 
den Gleichrichter, A, GA die Empfängerröhre dar. 
Bei der Anordnung 12b erfolgt die indirekte 
Heizung durch Wärmeleitung. Die eigentliche 
Kathode ist der mittlere Blechstreifen K,, der mit 
Oxyd bedeckt wird. K, und Ky sind 2 Wolf- 
ramdrähte, die als Heizquelle dienen. A ist der 
Anodenanschluß. Diese Anordnung wird von der 


7) A. W. Hull, Proc, J. R. E. 11 (1923), 89. 
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Philips-Gesellschaft vorgeschlagen.*) 12c stellt die 
von Osram-Telefunken benutzte Form dar. 


K, K 


K, 
LLL 
A, 


Heizung 
Np ky G durch 
Wärmestrahlung 
A = Anode a RER 
A,= Anodenanschlu K, = eizquellen 
G = Gitter K, = Oxydkathode 


Abb, 12. Indirekt geheizte Kathoden 


Während, wie schon gesagt, die Mehrgitter- 
röhren in der letzten Zeit etwas zurückgetreten 
sind, scheinen neuerdings die Mehrfachröhren 


welt 


to a 
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Röhre wohl einen Sinn (obwohl man das Erhoffte 
nicht erreicht hat). Will man jedoch nur zwei 
gewöhnliche Röhren ersetzen, so hat man nur 
Nachteile, die sich noch vergrößern, wenn man 
dazu übergeht, sogar drei oder vier Röhren in 
einem Kolben auf einem Fuß zu vereinigen. Ein 
Fortschritt gegenüber einzelnen Röhren kann na- 
türlich nicht erzielt werden. Eine gewisse Be- 
rechtigung ergibt sich nur, wenn man einzelne 
Schaltelemente mit einbaut, um lange Leitungs- 
führungen zu vermeiden, wie es bei der sog. 
„Loewe-Röhre“ der Fall ist. 

Von großer Bedeutung ist dagegen, die inneren 
Kapazitäten der Röhren möglichst klein zu machen. 
Man kann jetzt zwei Wege beschreiten: Einerseits 
die Abmessungen der Elektroden zu verkleinern 
und ihre Abstände zu vergrößern, andererseits 
zwischen Anode und Steuergitter noch ein Hilfs- 
gitter einzuführen. Die Durchführungen der 
einzelnen Elektroden werden dabei zweckmäßig 
an verschiedenen Stellen des Kolbens einge- 
schmolzen (Schutznetzröhre). 


Abb. 13. Pumpautomat für Empfängerröhren 


wieder einmal bevorzugt zu werden. Als man 
vor einigen Jahren Mehrfachröhren baute, geschah 
dies zu dem Zweck, sich zwei möglichst gleich- 
wertige Röhren für Gegentaktschaltungen zu 
schaffen. Im besonderen wollte man in beiden 
Röhren ein gleiches Vakuum haben, da dies für 
die Wirkungsweise einer Röhre von Bedeutung 
ist. Für besondere Zwecke hatte eine solche 


8) Philips-Holland, Tschech. P. A., P. 1180/24 
(1924). 
Zeitschrift für technische Physik. 


s. Herstellung und Pumpverfahren 

Solange die Fabrikation innerhalb eines Mo- 
nates nur einige Tausend Empfängerröhren zu 
bewältigen hatte, genügte es, die Röhren von 
Hand zu montieren, auf die Pumpen aufzuschmelzen 
und mittels Elektronenbombardements zu entgasen. 
Als jedoch infolge des Rundfunkes der Bedarf 
gewaltig stieg, und die Zahlen auf täglich ro bis 
15 000 Stück anstiegen, mußten neue Verfahren 
ausgebildet und der ganze Pumpprozeß, ähnlich 
der Glühlampenherstellung automatisiert werden. 
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Es wurden zum Biegen der Elektrodenstützdrähte 
besondere Vorrichtungen, ebenso zum Einsetzen 
der sehr dünnen Heizfäden, die zum Teil nur 
0,009 mm Durchmesser besitzen, besondere Ma- 
schinen gebaut. Der Einschmelzprozeß und der 
Pumpprozeß (Abb. 13) wurde auf Automaten vor- 
genommen. Das letztere war erst möglich, nach- 
dem man erkannt hatte, daß durch Verdampfen 
gasbindender Metalle, sog. Getter, ein ausreichen- 
des Hochvakuum sich erzielen ließ. In den 
meisten Fällen verwendet man hierzu Magnesium. 
Noch bessere Resultate ergeben Kalzium, Barium 
und für besondere Zwecke Caesium. Man geht 
bei diesen Metallen meistens von ihren Aziden 
oder Chloriden aus und stellt das reine Metall 
erst in der Röhre selbst her, indem man mittels 
Hochfrequenz die Metallteile, auf denen diese 
Verbindungen angebracht sind, erhitzt und so die 
Zersetzung bewirkt. Die dabei freiwerdenden 
Gase werden erst abgepumpt, ehe die eigentliche 
Verdampfung des gebildeten Metalles erfolgt. Der 
letzte Evakuierungsprozeß geht nach dem Ab- 
schmelzen der Röhre bei der Formierung vor sich. 

Diese Getter haben leider auch einige Nach- 
teile; denn sie schlagen sich auf der Anode und 
dem Gitter der Röhre nieder und bewirken zwi- 
schen den einzelnen Elektroden Voltaspannungen. 
Ein Zeichen dafür ist z. B. das unregelmäßige 
Einsetzen des Gitterstromes. In Abb. 14 sind 
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Gitterstromeinsatz in Abhängigkeit von Volta- 
spannungen 
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Abb. 14. 


die Anodenstrom- und Gitterstromcharakteri- 
stiken zweier ‘Thoriumrohren wiedergegeben, die 
die gleichen Elektrodenmetalle, die gleichen Ab- 
messungen und die gleichen Getter besitzen. 
Man sieht, wie unterschiedlich der Einsatz des 
Gitterstromes ist. Die Charakteristiken sind außer- 


dem ziemlich stark verschoben, obwohl die Röhren 


den gleichen Durchgriff besitzen. Die Unter- 
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schiede sind noch stärker, wenn man verschiedene 
Gettermetalle verwendet. Für Senderöhren spielen 
diese Getter noch die besonders ungünstige Rolle, 
die Sekundäremissionen der Gitter zu erhöhen, 
die wiederum ein leichteres Einsetzen von Stör- 
schwingungen bewirkt. 


6. Kathodenmaterial für Senderöhren 
und Gleichrichter 


Wie oben erwähnt, stellten sich der Einfüh- 
rung der Thorium- und Oxydkathoden, die ja 
eine wesentliche Ersparnis der notwendigen Heiz- 
watt bedeuten würde, große Schwierigkeiten ent- 
gegen. Bei der Thoriumkathode ist es besonders 
die zu große Empfindlichkeit gegen die geringsten 
Gasspuren und Dämpfe. Es ist infolgedessen 
bis jetzt nicht möglich gewesen, Einheiten von 
mehreren Kilowatt Antennenleistung mit Thorium- 
kathode zu bauen. Auch die kleineren Röhren 
von etwa Ioo Watt bis r Kilowatt haben bei 
weitem noch nicht die Lebensdauer und Gleich- 
mäßigkeit, wie die Röhren mit Wolframkathode. 
Außerdem zeigen diese Glühkathoden eine sehr 
große Brüchigkeit. Es ist nämlich notwendig, die 
Glühfäden für Senderöhren mit einem hohen 
Kohlenstoffgehalt zu versehen, um eine leichtere 
Reduktion des im Draht enthaltenen Thoroxydes 
zu erreichen. Um bei der Montage keine Schwie- 
rigkeiten zu haben, bringt man den Kohlenstoff- 
gehalt erst nach dem Aufschmelzen der Röhre 
auf die Pumpe in den Faden, indem man ihn in 
einer Kohlenwasserstoffatmosphäre einige Zeit 
brennt. Der Kohlenstoff reagiert mit dem glühen- 
den Wolframfaden und bildet Wolframkarbid, das 
den Faden sehr brüchig macht. Hoher Kohlen- 
stoffgehalt gibt eine gute Lebensdauer der Glüh- 
fäden, vermindert aber die Transportsicherheit, 
Man muß also den Kohlenstoffgehalt so wählen, 
daß bei ausreichender Lebensdauer die Brüchig- 
keit des Fadens möglichst klein ist. Das bedeutet 
einen Kohlenstufigehalt von ungefähr 0,3 Gewichts- 
prozent. 

Andererseits hat die Thoriumkathode den 
Vorteil, daB sie sich mehrmals regenerieren läßt. 
Durch geeignete Anbringung des Getters sorgt 
man dafür, daß während des Betriebes kleine 
Mengen davon verdampfen, damit evtl. freiwerdende 
Gase sofort gebunden werden. 

Die Zerstörung des Thoriumfilms erfolgt, wie 
oben erwähnt, insbesondere durch das Ionenbom- 
bardement der ionisierten Restgase. Es sind nun 
Mittel gefunden worden, die Ionen von der Ka- 
thode fern zu halten. Man nimmt zu diesem Zweck 
eine weitere Elektrode und gibt ihr gegenüber der 
Kathode eine negative Spannung. Da nur die 
positiven Ionen schädlich sind, werden diese 
größtenteils zur negativsten Elektrode fliegen. 
Einige Ausführungen solcher Ionenfänger sind in 
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Abb. 15 angegeben. Die Oberfläche dieser Hilfs- 
elektrode muß ein Vielfaches von der Kathoden- 
oberfläche sein. Einige praktisch ausgeführte Tho- 
riumsenderöhren sind in Abb. 16 wiedergegeben. 

Noch wesentlich ungünstiger ist die Verwen- 
dung der Oxydkathoden in Senderdhren. Ab- 


Abb. ı5. Ionenfanger für Thoriumsenderöhren 
gesehen von einigen kleineren Typen (bis max. 
30 Watt Antennenleistung) werden heute keine 
Senderöhren mit Oxydkathode hergestellt. Zu- 
nächst gilt das oben für die Thoriumkathode 
Gesagte in verstärktem Maße, dazu kommt noch 
der starke Einfluß der Rückheizung von der 
Anode. Dieser bewirkt, daß die Emission einer 
solchen Röhre sich immer mehr und mehr auf- 
schaukelt und sich infolgedessen keine konstanten 
Verhältnisse einstellen. Bei hohen Anoden- 
spannungen tritt sehr leicht eine punktweise Er- 
hitzung der Oxydschicht ein. Es bilden sich 
Bogenentladungen aus, die die Kathode zerstören 
können. Endlich hat das vom Glühfaden ver- 
dampfende Oxyd die unangenehme Eigenschaft, 
sich meist gerade auf dem Gitter niederzuschlagen, 
wodurch dessen Neigung, Sekundärelektronen zu 
emittieren, sehr stark gesteigert wird. Es sind 
Versuche im Gange, diese Sekundäremission aus- 
zunutzen, die man allerdings noch zu wenig be- 
herrscht. 


7. Besondere Senderöhrenkonstruktionen 


In der letzten Zeit ist die strahlungsgekühlte 
Röhre von der Wasserkühlröhre in Großstationen 
verdrängt worden. Bei letzterer besteht die Anode 
aus Kupfer und bildet einen Teil der Außenwand 
des Vakuumgefäßes. Infolgedessen ist es möglich, 
die Anode direkt vom Wasser umflieBen zu lassen. 
Die Verschmelzung des Kupfermantels mit dem 
Glas beherrscht man jetzt vollständig, so daß die 
Herstellung von 20 KW-, 50 KW- und 100 K W- 
Röhren keine Schwierigkeiten mehr bereitet. Aus 
Gründen der Betriebssicherheit verwendet man 
Einheiten von 20 KW und schaltet zur Erreichung 
der notwendigen Leistung mehrere parallel. Der 
Heizstrom einer solchen Röhre beträgt etwa 
50 Ampere. Es ist daher notwendig, auch für 
die Heizzuleitungen Kupfertopfdurchschmeizungen 
zu verwenden. Ebenso werden die in den Groß- 
statiohen benutzten Gleichrichter mit wasserge- 
kühlter Anode hergestellt. Sie ähneln den Sende- 
röhren vollständig, das Gitter fällt fort, und zur 
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Als Anodenmaterial können auch Chromeisen- 
legierungen oder Nickeleisenlegierungen verwendet 


werden. Es lassen sich mit allen Metallen, die 
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Abb. 17. Senderdhre RS 207 für kurze Wellen 
nicht zu stark oxydieren, vakuumdichte Ein- 


schmelzungen erreichen, wenn man nur dafür 
sorgt, daß das Metall an der Einschmelzstelle 
möglichst dünn ist. Dasselbe gilt natürlich auch 


Verminderung der Sättigungsspannung wird die | von Kupfereinschmelzungen, bei denen ja niemals 
Kupferanode flachrund ausgebildet. | die Ausdehnungskoeffizienten von Kupfer und Glas 
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einander gleich sind. Das Kupfer wird vielmehr 
so dünn gewählt, daß es den Ausdehnungen des 
Glases nachgibt. 

Im Senderöhrenbau hat die Kupfertopfein- 
schmelzung noch eine weitere Bedeutung bei der 
Herstellung von Kurzwellenröhren. In einem 
Sender für etwa 40m Wellenlänge muß der 
gesamte Kreisstrom über die Gitter-Anodenkapa- 
zität der Röhre fließen. Dies bedeutet eine sehr 
starke Beanspruchung der Gitter- und Anoden- 
durchführungen, die bei normalen Röhren nur für 
den verhältnismäßig kleinen Elektronenstrom di- 
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Abb. 18, 


mensioniert sind. Man muß also auch hier dicke 
Kupferstäbe als Durchführungen benutzen. Abb. 17 
zeigt eine Kurzwellenröhre für 1,5 KW Antennen- 
leistung. Mit Röhren dieser Type wurden die 
ersten Versuche eines drahtlosen Kurzwellen- 
verkehrs zwischen Buenos-Aires und Nauen ge- 
macht. Jetzt dienen diese Röhren als Verstärker- 
röhren in den vorletzten Stufen der Kurzwellen- 
sender, während in der letzten Stufe Wasserkühl- 
röhren verwendet werden. 


8. Störungserscheinungen in Senderöhren 
und ihre Beseitigung 


Unter bestimmten Umständen ist es möglich, 
daß die das Gitter treffenden Elektronen Sekun- 
därelektronen auslösen. Diese Erscheinung war 
zunächst nicht besonders beachtet worden, da sie, 
solange die Röhren hauptsächlich in Telegraphie- 
sendern Verwendung fanden, keine Störungen 
verursachte. Zum Teil ergaben sich sogar wesent- 
lich günstigere Wirkungsgrade, so daß man zu- 
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nächst die Sekundäremissionen des Gitters be- 
griBte. Als man jedoch zur Gittergleichstrom- 
telephonie überging, waren plötzlich viele Röhren 
unbrauchbar, und es ergab sich die Forderung, 
die Sekundäremission vom Gitter unbedingt zu 
vermeiden. Verschiedene solche Gitterstromkurven 
für eine kleine Thoriumsenderöhre sind in Abb. 18 
angegeben. Zur Beeinflussung des Gittergleich- 
stromes benutzt man bei der Gittergleichstrom- 
telephonie irgendeinen veränderlichen Widerstand 
im Gitterkreis, FlieBt der normale Gitterstrom, 
so wird an diesem Widerstand eine negative 


Gitterstromkurven von Thoriumröhren bei verschiedener Sekundäremission des Gitters 


Spannung erzeugt. Kehrt der Gitterstrom sich 
um, so wird die Gitterspannung positiv und bewirkt, 
daß der Anodenstrom so lange ansteigt, bis der 
Gitterstrom wieder anfängt positiv zu werden. 
Man sagt zu diesem Vorgang: die Röhre stößt 
durch. 

Zunächst versuchte man durch Hilfselektroden 
den Gitterstrom so weit zu erhöhen, daß er nie- 
mals negativ werden konnte: z. B. durch eine mit 
dem Gitter verbundene Fläche, die der Anoden- 
einwirkung möglichst entzogen war. Ein wesent- 
lich besseres Mittel war die Anbringung eines mit 
der Kathode verbundenen Schutzgitters im Raum 
zwischen Steuergitter und Anode. Eine vollstän- 
dige Beseitigung derSekundärelektronen konnte man 
aber nur dadurch erreichen, daß man das Übel 
bei der Wurzel packte und die Emissionsfähigkeit 
des Gitters möglichst herabsetzte. Es lag die 
Wahrscheinlichkeit nahe, daß dünne Schichten 
von Alkalimetallen, die ja immer infolge des Glases 
vorhanden sind, die hohen Sekundäreflekte er- 
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zeugten. Außerdem ist es möglich, daß aus der 
Wolframglühkathode bei 2400°K Thorium heraus- 
dampft und auf dem Gitter eine aktive Ober- 
flächenschicht bildet. Diese Annahmen wurden 
vollständig bestätigt, als man absichtlich hoch- 
emittierende Substanzen in die Röhren brachte. 
Ferner war es möglich, durch Erhitzung der 
Gitter die Sekundäremission zu verschlechtern. 
Nachdem man dies erkannt hatte, waren auch 
schnell Mittel gefunden, Metallverbindungen mit 
schlechten Emissionsfähigkeiten auf das Gitter 
aufzubringen und somit ganz einwandfreie Gitter- 
stromkurven zu erhalten. 

Als besondere Röhrenkonstruktion, die gleich- 
zeitig die obigen Störerscheinungen beseitigt, will 
ich zum Schluß noch eine Senderöhre mit zwei 
Gittern erwähnen, die sich für Telephonieschal- 
tungen recht brauchbar erwiesen hat. Das eine 
Gitter dient hierbei als Modulationsgitter. Die mit 
solchen Röhren erhaltenen Modulationskurven be- 
sitzen eine so ausgezeichnete Geradlinigkeit, wie 
sie mit Eingitterröhren nie erreicht wurden. 


Zusammenfassung 


In diesem Bericht wird die Entwicklung der 
letzten Jahre und der heutige Stand im Elektronen- 
röhrenbau, insbesondere an Hand der Entwick- 
lung der Telefunkenröhren beschrieben. Verschie- 
dene bis jetzt noch unveröffentlichte Untersuchungen 
aus den Röhrenlaboratorien von Telefunken und 
Osram werden gleichzeitig mitgeteilt. 


(Eingegangen am 19. Oktober 1927) 


Steuerung von Elektronenströmen in Queck- 
silberdampfentladungen 


Von Ernst Lübcke 


(Mitteilung aus dem Forschungslaboratorium, 
Siemensstadt) 


Inhalt: Die Trennung der Wandströme von Queck- 
silberdampfentladungen in Elektronen- und Ionenströme 
führt zu einer neuen Elektronenröhre, bei der schon bei 
niedrigen Anodenspannungen (bis 200 Volt) Anodenströme 
bis 5 Amp. zu erzielen sind. 


In Quecksilberdampfgroßgleichrichtern haben 
zuerst M. Schenkel und W. Schottky?) das Auf- 
treten von Wandströmen beobachtet und unter- 
sucht. Isoliert man das eiserne Gehäuse, so 
nimmt es gegen die Lichtbogenkathode ein 
positives Potential von etwa 6—14 Volt an. 
Legt man an das Gehäuse eine Spannungsquelle, 
so nimmt es selbst Strom auf. Die Unter- 
suchungen von J. v. Issendorff*) sowie von 


1) M. Schenkel und W. Schottky, Wiss. Veröff. a. 
d. Siemenskonzern 2 (1922), 252. 
9) J. v. Issendorff, Ebenda 4 (1925), 124. 
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J. Langmuir) zeigten, daß man es mit einer 
Ionenanziehung an die Wand zu tun hat. Bei 
diesen Versuchen verwendete man zylinderförmige 
Sonden, durch die ein Vakuumquecksilberlicht- 
bogen hindurchbrannte. Schaltet man zwischen 
Lichtbogenkathode und Sonde eine Spannungs- 
quelle, dann ergibt sich der in Abb. ı dargestellte 
Verlauf des Sondenstromes. Nach J. v. Issendorff 
ist dieser Strom J in einen von Ionen getragenen 
Anteil J+ und einen von Elektronen herrührenden 
J — zu zerlegen. Der Ionenstrom verschwindet 
erst, wenn die angelegte Spannung positiver wird 
als das Sondenpotential Æ, Bereits vorher tritt 
ein Elektronenstrom auf, der stark ansteigt, bis die 
Sonde zur Lichtbogenanode wird. Anschließend 
an diese Vorarbeiten habe ich es auf Veranlassung 
von Herrn Prof. Schottky unternommen, diese 
beiden Stromanteile zu trennen‘) und den Elek- 
tronenstrom, ähnlich wie bei einer Glühkathoden- 
röhre, zu steuern. 

In der positiven Säule des Quecksilberdampf- 
lichtbogens sind in der Volumeneinheit angenähert 
gleichviel positive und negative Ladungsträger 
vorhanden. Legt man an die Zylindersonde eine 
negative Spannung, so wandern alle positiven 
Ionen zu ihr, während die Elektronen gegen das 
Feld nicht anlaufen können. Für diesen positiven 
Ionenstrom gilt nach Langmuir und Schottky 5) 
auch die Raumladungsgleichung. Der Ionenstrom 
selbst ist unter der Annahme einfach geladener 
Quecksilberionen etwa 600 mal geringer als der 
Elektronenstrom. Die Dicke der positiven Raum- 
ladungsschicht ist bei den auftretenden Ionenstrom- 
dichten von der Größenordnung 0,1 mm. Sie ist 
also so gering, daB man mit ihr nur geringe 
Querschnitte der Entladungsbahn sperren kann. 
Eine Beeinflussung der Lichtbogenentladung ist 
hiermit nicht möglich. 

Die Trennung der in Abb. I angegebenen 
Ionen- und Elektronenströme gelingt durch eine 
zweiteilige Ausbildung der Sonde. Der an das 
ionisierte Gas angrenzende Teil wird als Gitter 
gestaltet. Das Gitter umgibt ein zweiter Metall- 
zylinder, der auf einem hohen positiven Potential 
gegenüber der Bogenentladung gehalten wird. 
Das Gitter nimmt bei negativem Potential gegen- 
über der Bogenentladung die positiven Ionen des 
Wandstromes auf, während die Elektronen durch 
das Gitter zu dem Anodenzylinder wandern sollen. 
Um die einzelnen Gitterstege bildet sich eine posi- 
tive Raumladung aus, so daß in der Lochmitte ein- 
mal nur ein Teil des Potentialunterschiedes: Gitter 
gegen Bogenentladung wirksam ist, andererseits aber 


®) J. Langmuir, Gen. Electr. Rev. 26 (1923), 371. 

4) E. Lübcke, Wiss. Veröff, a. d. Siemenskonzern 
5 (1927), 182. 

5) J. Langmuir, Gen. Electr. Rev. 26 (1923), 371; 
W. Schottky, Phys. Zeitsch, 25 (1924), 342. 
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das negative Gitterpotential noch eine genügend 
hohe Schwelle für die Elektronen schafft. Das 
an der Anode liegende hohe positive Potential 
bis 200 Volt ruft ein Feld hervor, dieses greift 
erst dann durch die Lochmitte des Gitters in die 
Entladungsbahn hinein, und führt Elektronen zur 
Anode, wenn bei einer Änderung des Gitter- 
potentials nach positiven Werten hin der Schwellen- 
wert für die Elektronen sinkt. Die räumliche 
Ausbildung des Gitters und des vom Gitter und 
der Anode begrenzten Steuerraumes ist von der 
Größe der positiven Raumladung um das Gitter 
und der sie bedingenden Faktoren: Ionenstrom- 
dichte und Gitterspannung, abhängig. Die Elek- 
tronen innerhalb der Quecksilberdampfentladung 


Abb. ı. 


Sondenstrom im Quecksilberlichtbogen 


werden also durch das Gitter regelbar abgeschirmt 
und können, genau wie in Glühkathodenröhren, 
nur nach Maßgabe der Gitterspannung und des 
gewählten Durchgriffs zur Anode gelangen. Die 
Entstehung neuer positiver Ionen zwischen Gitter 
und Anode wird dadurch verhindert, daß ihr 
gegenseitiger Abstand klein gegenüber der freien 
Weglänge der Elektronen ist. 

Die Stromspannungscharakteristik wird mit der 
bei Röhrenuntersuchungen üblichen Schaltung auf- 
genommen. Die Abb. 2 und 3 zeigen den Verlauf 
der Anoden- und Gitterströme bei 7 und IO Amp. 
Bogenstrom. Der Anodenstrom steigt stetig mit 
zunehmender Gitterspannung an und erreicht Werte 
bis 5 Amp. und darüber. Dieses sind bei Anoden- 
spannungen bis 200 Volt beachtliche Werte. Ferner 
sind die Steilheiten von 0,5 A/V von ganz anderer 
Größenordnung wie bei Glühkathodenröhren. Der 
Gitterstrom beträgt etwa 50 mA, er ändert sich 
in einem großen Bereich der Gitterspannung wenig 
und steigt erst nach dem Übergang vom Ionen- 
zum Gitterstrom erheblich an. Die Kurven der 
Abb. 2 und 3 für die Anodenspannungen 216 
bzw. 214 Volt endigen plötzlich zwischen 4 und 
5 Amp. Anodenstrom. Dieses bedeutet, daß hier 
» Durchschlage“ auftreten, daß die Steueranode zu 


-6 4 
Abb. 2. 


2 0 +2 4 6 8 10V 
Stromspannungscharakteristik bei 7 Amp. 
Bogenstrom 


-6 4 -2 0 +2 4 6 8 1% 
Abb. 3. Stromspannungscharakteristik bei 10 Amp. 
Bogenstrom 


einer Bogenanode wird, daß die regelbare, un- 
selbständige Elektronenentladung in eine unbe- 
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einflußbare, selbständige Lichtbogenform über- 
springt. Die Beseitigung dieser „Durchschläge“ 
bereitete erhebliche Schwierigkeiten. Sie gelang 
außer durch Wahl geeigneter Gitterkonstanten 
durch Fernhaltung von Fremdgasen und Queck- 
silberteilchen vom Steuerraum, die vom Elektronen- 
strom mitgerissen werden. Dieses geschieht durch 
sorgfältige Entgasung, Gasdruck etwa 10°® mm Hg, 
und Kühlung des Raumes oberhalb der Kathode. 
Außerdem muß der Steuerraum, der vom Gitter 
begrenzt wird, und in dem sich die Anode be- 
findet, gegen die Bogenentladung vollständig ab- 
geschlossen sein. Bei Glühkathodenröhren ist 
letzteres nicht nötig. 

Die Konstruktion einer Quecksilberdampfsteuer- 
röhre, mit der es möglich ist, Elektronenströme 
von mehreren Ampere durch Verändern der Gitter- 
spannung um wenige Volt quantitativ meßbar zu 
verändern, zeigt die Abb. 4. Ein weites Glasrohr 


Abb. 4. Schnitt durch eine Quecksilberdampfverstärkerröhre 


enthält in der Mitte den aus dünnwandigem 
Eisen- und Wolframblech hergestellten Anoden- 
zylinder A. Durch Isolierstiicke wird das aus 
Eisen- oder Wolframdraht bestehende Gitter G 
in wenigen Millimetern Abstand konzentrisch ge- 
halten. In die abschließenden Ringe des Gitters 
sind zwei Glasrohre R, und R, sehr gut eingepaßt. 
Sie liegen auf größerer Länge dicht am Außen- 
rohr W an und sitzen in der Nähe der Kathode K 
fest auf. Die Bogenanode BA befindet sich inner- 
halb des inneren Rohres R, Der Lichtbogen 
kann jetzt zur Anode A nur durch das Gitter G 
gelangen. Dieses ist jedoch innerhalb des Steuer- 
bereiches nach dem oben Ausgeführten nicht 
möglich. Eine vollständige Kondensation (des ver- 
dampften Quecksilbers, soweit es nicht als Ionen 
zum Stromtransport dient, wird unterhalb des 
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Steuereinsatzes durch die Kühlwasserschlange S 
erreicht. Innerhalb des Kathodenquecksilbers K 
ist ein Eisen- oder Wolframstift oder -blech zum 
tadellosen Festhalten des Kathodenfleckes an- 
geordnet. Durch diesen bekannten Kunstgriff er- 
reicht man im Rohr völlig stabile Verhältnisse, 
Die Bogenanode 3A besteht aus einem groß- 
flächigen Eisen-, Wolfram- oder Graphitkörper. 
Eine Photographie der Röhre zeigt die Abb. 5. 


Abb. 5. Hg-Verstärkerröhre mit einem Steuereinsatz 


Wegen ihres geringen Widerstandes von etwa 
70 Ohm ist die Röhre für Maschinensteuerungen 
geeignet. Die Krümmung der Charakteristik unter- 
scheidet sie zwar von Glühkathodenröhren, jedoch 
sind die Abweichungen nicht groß, zumal, wenn 
man nur einen Teil der Charakteristik ausnutzt. 
So ist die Röhre z. B. zur Sprachübertragung des 
im Forschungslaboratorium entwickelten Großblatt- 
hallers benutzt worden, ohne daß die Klarheit der 
Sprache beeinträchtigt wäre. Bei der Schwingungs- 
erzeugung wird man wegen des Fehlens des 
Sättigungsstromes nicht die Selbsterregungsschaltung, 
sondern Fremderregung benutzen. 

Die Leistung eines Rohres hängt u. a. von 
der Größe des Steuereinsatzes ab. Die Anoden- 
leistung wächst mit der wirksamen Anodenfläche. 
Im Durchmesser ist man aus praktischen Gründen 
zunächst beschränkt. Man kann aber die Höhe 
des Steuereinsatzes vergrößern. Da sich jedoch 
das Potential längs der Entladungsbahn ändert, 
kommt man auch hier bald an eine Grenze. Bei 
einer bestimmten Gitterspannung ist im oberen 
und unteren Teil des Gitters der Potentialunter- 
schied gegen das natürliche Potential der Bogen- 
entladungsbahn an den betreffenden Stellen so 
verschieden, daß keine gute Steuereinwirkung mehr 
möglich ist. Im allgemeinen ist es günstig, Höhe 
und Durchmesser des Steuereinsatzes von ungefähr 
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gleicher Größe zu wählen. Ordnet man jedoch 
mehrere Einsätze in einem Rohr übereinander an, 
dann kann man durch Parallelschaltung der Anoden 
eine Zunahme des Anodenstromes erreichen. Die 
Gitter sind ebenfalls parallel geschaltet, nur erhält 
jedes eine besondere Vorspannung, die den 


Abb. 6. Hg-Verstärkerröhre mit fünf Steuereinsätzen 


Potentialunterschied zwischen den einzelnen Gittern 
und der Lichtbogenentladung ausgleicht. Die 
Abb. 6 zeigt das Bild einer derartigen Röhre mit 
fünf übereinander liegenden Steuereinsätzen. Ändert 
man die Gitterspannung an dem der Anode 
nächsten Einsatz V und schaltet immer weitere 
Einsätze IV—I parallel, unter Einfügung von je 
1,50 Volt Zusatzspannung für jeden Einsatz, dann 
ergibt sich, wie die folgende Tabelle zeigt, eine 
gute Übereinstimmung zwischen den gemessenen 


Werten und der Summe der für die Einzelgitter 
bestimmten Werte. 

Die Kühlung des Kathodenraumes hat, wie 
gesagt, auf die Entladung einen großen Einfluß. 


5 


Amp J, Dn hr. : ; 
Bogenstrom:10 Amp : 
Anodenspanng: 100 Voli | 

4 


2 4 6 8 10r” 


6 ¢ 2 0 
Abb. 7. Stromspannungscharakteristik bei verschiedenen 
Kühltemperaturen 


Man erreicht durch sie eine Steigerung der Elek- 
tronengeschwindigkeiten. In Abb.7 sieht man, daß 
bei der angegebenen Röhrentype für Temperaturen 
der Kühlflüssigkeit zwischen — 5°C und + 10°C, 
gemessen beim Austritt aus der Röhre, der Ver- 
lauf des Anodenstroms kaum geändert wird. Erst 
bei höheren Temperaturen wird die Geschwindig- 
keit geringer, schon bei weniger positiven Gitter- 
potentialen kann das Anodenfeld auf die lang- 
sameren Elektronen einwirken. Brennt die Röhre 


Spannung am Gitter V 


ee ee ee ee 
T Zahl der Einsätze Anodenstrom in Amp. 
I: V | gem. 0,78 | 0,57 | 0,48 | 0,40 0,32 0,26 0,17 
2:V+IV gem. 1,80 1,35 1,13 0,98 0,75 0,58 0,40 
add. 1,60 1,15 0,96 0,80 0,65 | 0,51 0,32 
3:V+1V+II gem. 2,70 1,96 1,65 1,44 1,22 1,00 0,68 
add. 2,51 1,89 |: 1,61 1,40 1,15 | 0,98 0,62 
4:V+IV+UI+II gem. 2,70 | 2,34 1,84 1,35 1,38 
add. 2,55 | 2,18 1,87 1,54 1,30 
s:V+IV+II+II+I gem. 4,1 3,60 3,25 2,55 200 | 1,55 
add. 4,49 3,32 2,82 2,35 1,92 | 1,61 
5:V+1V+III+I+I gem. 4,1 3,6 3,25 2,55 2,00 1,55 | 
5x V ber. 3,9 2,85 2,40 200 | 1,60 1,30 | 
f | 
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ohne Kühlung, so ist die elektrische Charakteristik 
der Bogenentladung eine fallende; mit Kühlung 
dagegen ist sie schwach steigend im allgemeinen. 
Das von der Bogenentladung emittierte Licht ist 
ohne Kühlung grünlich-weiß, mit Kühlung blau- 
rötlich. Im Spektrogramm zeigen sich jetzt ober- 
halb der gelben Linien 5770 AE und 5780 AE 
neue Linien, ebenso erscheinen neue am blauen 
Ende. Auf Einzelheiten kann hier nicht ein- 
gegangen werden. . 


Zusammenfassung 


Die Zerlegung der Wandströme einer Queck- 
silberdampfentladung in Ionen- und Elektronen- 
anteil wird beschrieben. Der Ionenstrom von der 
Größenordnung 50 mAmp. wird von dem Steuer- 
gitter aufgenommen, der Anodenstrom von der 
Steueranode. Durch Änderung der Gitterspannung 
um wenige Volt läßt sich der Anodenstrom bei 
Anodenspannungen bis 200 Volt stetig bis zu 
5 Amp. verändern. Die Steigerung dieses Elek- 
tronenstromes läßt sich bei gleichem Röhrendurch- 
messer durch eine Vermehrung der Steuereinsätze 
erzielen. Messungen an einem Rohr mit fünf Ein- 
sätzen werden gegeben. Für die ganze Queck- 
silberdampfentladung ist die Kühlung des Raumes 
zwischen Kathode und Steuerraum von Wichtig- 
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Kleingleichrichter für Rundfunkzwecke 
| Von M. Bareiß, Berlin 


Inhalt: Die physikalischen und technischen Einzelheiten 
des Baues der verschiedenen Arten von Kleingleichrichter- 
röhren werden beschrieben. 


Für die Empfangsapparate der Rundfunkhörer 
werden neuerdings vielfach die Batterien ersetzt 
durch kleine Gleichrichteranlagen. Die dabei ver- 
wendeten Schaltungen dürfen wohl als bekannt 
vorausgesetzt werden, während die physikalischen 
Grundlagen der Gleichrichtung in dem Buch von 
Güntherschulze erschöpfend behandelt sind. 
In diesem Bericht soll nur auf physikalische und 
technische Einzelheiten des Baues von Kleingleich- 
richterröhren eingegangen werden. 

Die Mitteilung stützt sich auf Entwicklungs- 
versuche, die seit einigen Jahren im Laboratorium 
der Röhrenfabrik der Osram-Gesellschaft ausgeführt 
werden. 

Die Wirkungsweise der Hochvakuumgleich- 
richter ist am übersichtlichsten, da hier nur eine 
reine Elektronenentladung möglich ist. Die Raum- 
ladungen bedingen bei zylindrischer Anordnung 
die Charakteristik 
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wo l die Länge der Kathode und r der Abstand 
Kathode-Anode ist. Will man einen schlechten 
Wirkungsgrad, hervorgerufen durch großen Span- 


-nungsabfall bei der Höchststromstärke, vermeiden, 


so muß der Abstand Kathode-Anode klein, die 
Kathodenlänge möglichst groß gewählt werden. 
Um bei kleinstmöglichem Abstand die erforder- 
liche Erschütterungs- und Kurzschlußsicherheit 
zu erreichen, muß man gleichzeitig kurze Brenn- 
fiden nehmen. Die Forderung großer Kathoden- 
länge läßt sich bei vorgeschriebener Heizenergie 
nur noch durch Parallelschaltung mehrerer dünner 
Brennfäden verwirklichen. Einen nach diesen 
Grundsätzen gebauten 2-Weg-Gleichrichter mit 
Oxydkathode zeigt Abb. 1. Die Anoden sind 
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Abb, I. 


zwecks besserer Abstrahlung der im Gleichrichter 
erzeugten Wärme mit besonderen Kühlflügeln 
versehen. Im rechten Teil der Abb. ı ist die 
Charakteristik einer Anode dieses Gleichrichters 
dargestellt. Man sieht, daß er bei seiner Höchst- 
belastung von 75 mAmp. einen mittleren Span- 
nungsabfall von etwa 40 Volt hat, woraus man 
bei 220 Volt Gleichspannung einschließlich der 
Heizbelastung einen Wirkungsgrad von etwa 65°, 
erhält. 

Bei starker Überlastung der Anoden wurde 
bei diesem Gleichrichter die Beobachtung gemacht, 
daß ohne Austreten von Gas plötzlich die Ka- 
thodentemperatur beträchtlich ansteigt. In diesem 
Zustand kann der Gleichrichter auch nach Ab- 
schalten der Heizung noch stundenlang weiter 
arbeiten. Dies führt aber meist nach ziemlich 
kurzer Zeit zum Verdampfen des Oxyds und macht 
den Gleichrichter unbrauchbar. Die Erklärung 
dafür ist die, daß die Innenseite der Anode mit 
verdampftem Oxyd beschlagen ist, das bei Rot- 
glut Elektronen emittiert, welche durch die im 
Gleichrichter auftretenden Gegenspannungen be- 
schleunigt auf die Brennfäden auftreffen und diese 
rückwärts erhitzen. 

Will man stärkere Wechselströme unter Ver- 
wendung einer Glühkathode gleichrichten, so muß 
der Spannungsabfall durch Aufhebung der nega- 
tiven Raumladung vor der Kathode vermindert 
werden, am besten durch positive Ionen, also 
z. B. durch Einbringen von Gas in den Ent- 
ladungsraum. Mit einer Argonfüllung von einem 
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Druck von einigen Zentimetern Quecksilbersäule 
läßt sich sehr leicht ein Spannungsabfall von 6 
bis 8 Volt erreichen, unabhängig von der Strom- 
stärke. Zur Zündung der Entladung sind 12 bis 
15 Volt nötig. Vorbedingung für die Konstanz 
dieser niedrigen Zünd- und Brennspannungen ist 
allerdings die Fernhaltung von elektronegativen 
Gasen und Dämpfen, die auch für gute Haltbar- 
keit der Kathode sehr wichtig ist. Man kommt 
dazu nur durch lang andauernde gründliche Ent- 
gasung aller Teile des Gleichrichters im Hoch- 
vakuum und durch Beseitigung der während des 
Betriebes noch austretenden schädlichen Gasreste 
durch einen sogen. Getter. Man verwendet dazu 
die auch Stickstoff stark bindenden Alkali- und 
Erdalkalimetalle, meistens Magnesium, das auch 
bei Hochvakuumröhren häufig Anwendung findet. 
Die Verwendung eines stark wirksamen Getters 
bietet besonders für die Massenfabrikation große 
Vorteile, weil der PumpprozeB damit abgekürzt 
werden kann. — Die Kathode dieser Gleich- 
richter kann auf sehr kleine Dimensionen gebracht 
werden, da keine Raumladungen mehr möglich 
sind. Die Größe der Elektronenemission ist auch 
nicht sehr wesentlich, weil die Entladung meist 
in einen Bogen übergeht, der sich selbst aufrecht 
erhält. Man macht daher die Kathode im all- 
gemeinen aus starkem Draht und zwar in Form 
einer kurzen, eng gewickelten Wendel. Weil sich 
in der Kathode der Gleichstrom dem Heizstrom 
überlagert, muß der Heizstrom mindestens 3 mal 
so groB wie der höchste Gleichstrom, die Heiz- 
spannung nicht höher als ungefähr 2 Volt gewählt 
werden, um gleichmäßige Belastung der Kathode zu 
erreichen. Als Kathodenmaterialien kommen alle 
auch sonst verwendeten Stoffe in Frage: reines W 
bei Arbeitstemperaturen um 2300° K, W oder 
Mo mit Th bei 1900° K, Pt, Ir oder Ni mit 
Überzügen von Erdalkalioxyden bei I000—1200°K. 


Abb. 2. Glühkathodengleichrichter mit Gasfüllung G 126 


Die Anoden erwärmen sich nur sehr schwach, 
weil der Spannungsabfall an ihnen sehr klein bleibt. 
Man wählt ihre Größe so, daß ihre Temperatur 
auch bei Vollast unter Rotglut bleibt und keine 
Gasabgabe zu befürchten ist. 

Ein Beispiel für einen gasgefüllten Gleich- 
richter mit Glühkathode gibt Abb. 2. Es ist dies 
ein Gleichrichter mit thorierter W-Kathode für 
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1,5 Amp. 20 Volt Gleichspannung. Als Anoden 
dienen die beiden vertikalen quadratischen Bleche. 
Auf das mit der Kathode verbundene horizon- 
tale Blech wird der Getter aufgebracht. 

Schwieriger wird die Aufgabe, gasgefüllte 
Gleichrichter für gleichgerichtete Spannungen bis 
zu 200 Volt zu bauen. In diesem Fall muß die 
Anode, an der ja die Gleichrichtung auftritt, an 
die Spannungen angepaßt werden. In der eigent- 
lich undurchlässigen Phase werden die an der 
sogenannten Anode liegenden Gegenspannungen 
so groß, daß an ihr eine Glimmentladung einsetzt, 
die erstens die Anode so stark erhitzen kann, daß ein 
Lichtbogen entsteht und Röhre und Gerät zerstört, 
zweitens eine Zerstäubung der Anode herbeiführt 
und drittens den Wirkungsgrad des Gleichrichters 
herabsetzt. Man muß deshalb ein Anoden- 
material mit möglichst hohem Kathodenfall ver- 
wenden und möglichst schwache Kathodenzer- 
stäubung neben ziemlich hohem Schmelzpunkt 
verlangen, Bedingungen, die z. B. von Graphit, 
Ta, W oder Fe erfüllt werden. Das wirksamste 
Mittel zur Verkleinerung des Rückstroms gibt die 
Verringerung des Gasdrucks, dessen Quadrat er 
bekanntlich proportional geht. Jedoch steigt mit 
kleiner werdendem Gasdruck die Gefahr des vorzei- 
tigen Hartwerdens des Gleichrichters, weil kleine 
Gasmengen immer durch die Entladung adsorbiert 
werden. Es hat sich herausgestellt, daß man zur 
Erreichung einer Lebensdauer von etwa 1000 Brenn- 
stunden nicht unter einige Millimeter Quecksilber- 
säule heruntergehen kann. Ferner ist die Größe 
des Rückstromes klein zu halten durch kleine Ab- 
messungen der Anoden. Ihre Zuleitungen werden 
durch Isoliermaterial abgeschirmt. Am besten 
werden die Anoden so klein gemacht, daß sie 
während des Betriebes auf Rotglut kommen, wo- 
bei man allerdings, um Lichtbogenbildung zu ver- 
hindern, schlechte thermische Elektronenemission 
des Anodenmaterials verlangen muß. Besonders 
schädlich sind hierbei oberflächliche Oxydschichten, 
die sich z. B. sehr leicht beim Verdampfen des 
Getters, ebenso bei Verwendung von Oxydkathoden 
durch langsames Abdampfen des Oxyds der Ka- 
thode auf den Anoden niederschlagen. 


Abb. 3. Glühkathodengleichrichter G 131 

Die Ausführung eines solchen Gleichrichters 
für 200 Volt Gleichspannung und 0,2 Amp. Gleich- 
strom zeigt Abb. 3. Die Kathode hat wieder die 
Form einer Wendel und ist auf 3 Seiten von einem 
Blech umgeben, das ein Beschlagen der beiden 
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kugelförmigen Anoden verhindert. Die Charakte- 
ristik dieses Gleichrichters ist in Abb. 4 darunter zu 
sehen, und zwar linksfür die Durchlaß-, rechts für 
die Sperrphase. Der gegenüber Abb. 2 höhere 
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Abb. 4. Glühkathodengleichrichter mit Gasfüllung G 131 


Charakteristik 


Spannungsabfall kommt von dem Schutzblech 
zwischen Kathode und Anode. Der Rückstrom 
setzt zwar bei der niedrigen Spannung von 
145 Volt ein, der Kathodenfall wird aber bei 
etwa !/, mAmp. anomal und die Stromstärke 
steigt mit der Spannung nur langsam an. Die 
bei 2 x 220 Volt Anodenwechselspannung durch 
den Rückstrom entstehenden Verluste lassen sich 
zu etwa 1/, Watt per Anode abschätzen. 

Eine dritte Möglichkeit zur Gleichrichtung von 
Wechselströmen bietet die reine Glimmentladung 
zwischen 2 kalten Elektroden. Für den Apparate- 
bau sind diese Gleichrichter durch den Fortfall 
der Heizung sehr vorteilhaft, jedoch ist der 
Spannungsabfall wesentlich höher als bei arderen 
Gleichrichtern. 

Der Kathodenfall in reinem Edelgas liegt be- 
kanntlich bei allen schweren Metallen um 200 Volt, 
es genügen aber schon ganz dünne Überzüge von 
Alkali- oder Erdalkalimetallen, um ihn auf 80 bis 
ı20 Volt herabzusetzen. Man bringt diese Sub- 
stanzen entweder direkt in metallischer Form ein, 
oder entwickelt sie erst nach dem Auspumpen 
aus dem eingebrachten Getter. Bezüglich des 
Gasdruckes und der Anodenausführung gelten 
dieselben Überlegungen wie bei dem eben er- 
wähnten Glühkathodengleichrichter. Einen kleinen 
2 phasigen Glimmgleichrichter für 200 Volt Gleich- 
spannung und 85 mAmp. Gleichstrom zeigt Abb. 5. 


Abb. 5. Glimmgleichrichter G 132 

Die pilzförmige Kathode ist vollständig geschlossen, 
die Entladung findet nur in ihrem Innern statt. 
Dadurch ist einerseits ein Abdampfen der wirk- 
samen Schicht von der Kathode und andererseits 
die Gasadsorption an der Glaswand wesentlich ver- 
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mindert. Die beiden Anoden ragen in Form 
kurzer Metallstifte in die Kathode hinein und 
sind mit ihren Zuleitungen nach außen sorgfältig 


durch Isolierröhrchen abgeschirmt. Die Charak- 
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Abb. 6. Glimmgleichrichter G 132 — Charakteristik 


teristiken in Abb. 6 zeigen, daß die Gleichrichtung 
hauptsächlich durch die verschiedene Elektroden- 
größe zustande kommt, denn der normale Katho- 
denfall der beiden Richtungen unterscheidet sich 
nur um etwa 50 Volt. 

Soweit die Beschreibung der Gleichrichtertypen. 
Welche Gruppe bzw. Ausführung sich im Rund- 
funkbetrieb durchsetzen wird, laßt sich z. Zt. 
schwer angeben. Es sei noch darauf hingewiesen, 
daß sich auch der Experimentalphysiker mit 
solchen Kleingleichrichtern und den zugehörigen 
Drosseln und Kondensatoren bequem von anderen 
Stromquellen isolierte Gleichspannungen herstellen 
kann, wie sie für viele elektrische Versuche be- 
nötigt werden. 


Zusammenfassung 


Es werden die für den Bau von Kleingleich- 
richterröhren maßgebenden Gesichtspunkte erörtert. 
Behandelt werden: 

I. Hochvakuumgleichrichter mit Glühkathode. 
Gasgefüllte Glühkathodengleichrichter für nie- 
dere und höhere Spannungen. 

3. Glimmgleichrichter. _ 


(Eingegangen am 26. September 1927) 


Die technische Herstellung von Oxydkathoden 
Von W. Statz, Berlin 


Inhalt: Verschiedene Herstelluugsverfahren von Oxyd- 
kathoden mit ihren Vor- und Nachteilen werden besprochen. 


Von Herm Dr. Simon wurde vorhin bereits 
auf die Bedeutung der Oxydkathoden für die 
Rundfunkempfängerröhren hingewiesen und auch 
erwähnt, daß sie lange vor der jüngeren Thorium- 
kathode kat zurücksteien müssen wegen der 
Schwierigkeiten, die sie der Massenherstellung 
von Röhren bereitete. 

Nicht allein die Herstellung der Oxydschicht 
auf der Kathode verursacht diese Fabrikations- 
schwierigkeiten, sondern auch ihre Empfindlich- 
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keit gegen Lufteinwirkung, die Empfindlichkeit 
gegen mechanische Beanspruchung während des 
Fabrikationsganges, ihre schlechte Entgasbarkeit, 
die Ungleichmäßigkeit in Emission und Lebens- 
dauer. Das sind alles Schwierigkeiten, mit denen 
die Thorium- und Wolframkathoden nicht zu 
kämpfen haben. 

Heute ist man ihrer so weitgehend Herr ge- 
worden, daB in Empfangerrdhren die Oxyd- 
kathode in absehbarer Zeit die Thoriumröhre 
verdrängen wird. Vor etwa einem Jahr war man 
noch entgegengesetzter Meinung auf Grund der 
Röhrenentwicklung in Amerika. Dort ist heute 
noch die Thoriumkathode vorherrschend. 

Der wichtigste FabrikationsprozeB ist natürlich 
die Herstellung einer gleichmäßigen haltbaren 
Schicht auf dem Kerndraht, da die genannten 
folgenden Schwierigkeiten zum großen Teil davon 
abhängen. Es hat wohl fast jede Röhrenfahrik 
ihr eigenes Verfahren zur Herstellung von Oxyd- 
kathoden, das sie mehr oder weniger geheim 
halt. Eine ausführliche Behandlung dieser Ver- 
fahren ist schon deshalb nicht möglich, aber 
auch die Schilderung alles dessen, was bekannt 
ist, würde hier noch zu weit führen, Vielfach 
werden die Erdalkalioxyde selbst auch heute 
noch zum Aufpräparieren benutzt, trotzdem sie 
unbeständig sind gegenüber dem Feuchtigkeits- 
und Kohlensäuregehalt der Luft, vor allem das 
mit der besten Emission, das Bariumoxyd. (SrO 
und CaO sind weniger empfindlich.) Die vorher 
fest gesinterte Schicht wird locker und bröckelt 
leicht ab. Durch Mischen der drei Oxyde CaO, 
SrO und BaO in verschiedenen Mengenverhält- 
nissen kann man die gute Emission des Bariums 
mit einer größeren Widerstandsfähigkeit gegen 
äußere Einflüsse verbinden. Neuerdings gibt es 
sogar Röhren auf dem Markt, in denen nur 
noch eine Mischung von Strontiumoxyd und 
Kalziumoxyd verwendet, auf die gute Emission 
des Bariumoxyds also wegen der Schwierig- 
keit ganz verzichtet wird. Auch durch Einbetten 
der Oxyde in Kollodium, Cellonlack und dergl. 
oder durch Überzüge aus Harz oder Paraffin usw. 
schützt man sich einigermaßen vor Lufteinfluß 
und mechanischer Beanspruchung, nimmt dabei 
aber weitere Unannehmlichkeiten in Kauf. 

Eine altbekannte Methode, die Oxyde auf die 
Kathoden zu präparieren, besteht darin, die fein- 
gepulverten Oxyde in warmem Paraffin auf- 
zuschwemmen und nachher mit der festen Paraffin- 
stange über dem glühenden Faden hin und her 
zu fahren. 

Eine andere verwendete Methode besteht 
darin, das Oxydpulver in Paraffinöl aufzuschwemmen 
und mit Hilfe einer Spritzpistole die glühenden 
Kerndrähte damit zu besprühen. 

Wieder andere Verfahren sehen von der Ver- 
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wendung der Oxyde selbst als Ausgangsmatenial 
ab. So verglüht man z. B. die Nitrate, Hydroxyde, 
Karbonate auf dem Faden zu Oxyd. 

Ein in Amerika benutztes Verfahren ist sche- 
matisch in Abb. ı wiedergegeben. In einem Be- 
halter A sind die zu präparierenden Drähte V- 
förmig aufgehängt (B), unten mit einem Gewicht 


Erdalkalinitratlösung 
Abb, 1. Schema eines amerikanischen Verfahrens zum 
Präparieren von Oxydkathoden 


beschwert, jeder etwa 2 mal !/, m lang. Bei CC 
sind Stromzuführungen zum elektrischen Glühen 
des Drahtes vorgesehen. Im Behälter Æ befindet 
sich eine Wasserlösung von Barium- und Strontium- 
nitrat. Der Herstellungsprozeß geht so: Über den 
Hahn F wird mit PreBluft die Nitratlösung in 
das Gefäß A gehoben und dann wieder gesenkt. 
Während des Senkens strömt aus der Öffnung D 
Kohlensäure nach A. Durch Glühen des von 
der Nitratlösung benetzten Fadens bilden sich 
auf der Oberfläche die Oxyde und unter dem 
EinfluB der feuchten Kohlensäure die Karbonate 
von Strontium und Barium, 6oọ bis 100 mal wird 
der Vorgang wiederholt, um eine Schicht von hin- 
reichender Starke zu gewinnen. Das Karbonat hat 
den Vorteil, beim Eintauchen nicht in Lösung zu 
gehen, wahrend Oxyd und Hydroxyd wieder ge- 
löst würden. Im fertig montierten Rohr wird dann 
die Karbonatschicht wieder in Oxyd umgewandelt. 
Abgesehen von den Ungleichmäßigkeiten, die 
durch schlechtes und ungleichmäßiges Benetzen 
des Drahtes auftreten und anderen Unannehm- 
lichkeiten, ist das Verfahren durch Verarbeitung 
relativ kurzer Einzelstücke für eine Massenfabri- 
kation noch nicht vollkommen. 

Dagegen ist folgendes (bei der Firma Osram 
entwickelte) Verfahren (Schmelzverfahren) für eine 
Massenfabrikation sehr geeignet: Abb 2. Der 
Draht spult sich von einer Rolle ab, durchläuft 
eine Reihe von Präpariergefäßen mit anschlieBen- 
den Glühöfen, erhält schließlich zur Vorsicht noch 
eine dünne Paraffinschutzschicht und wird dann 
wieder aufgespult. In den Präpariergefäben be- 
findet sich eine in der Hauptsache aus Hydroxyden 
bestehende Mischung. In den Öfen bildet sich 


1927. Nr. ıı Statz, Die technische Herstellung von Oxydkathoden 453 
So m nn m 


Abb. 2. Anlage für automatisches Präparieren von Oxydkathodendraht nach dem Schmelzverfahren 


eine Mischung von Hydroxyden und Karbonaten | Auf Grund dieser Öberflächenbeschaffenheit ist 
in Gestalt einer festen Kruste, die fast un- | die gute Biegbarkeit des Oxyddrahtes leicht ver- 
beeinflußbar ist durch Luftfeuchtigkeit und Kohlen- | ständlich. Zum Unterschiede hiervon ist im Abb. 5 
säure. Die übrigen Einzelteile haben mit dem | eine nach anderem Verfahren (Sinterverfahren) 
Prinzip der Anordnung nichts zu tun. Sie sind 
das Ergebnis praktischer Versuche, durch die die 
Gleichmäßigkeit der Schicht erst erreicht und das 
so einfach scheinende Verfahren erst brauchbar 
wird. 

Das Krümmen des Fadens beim Aufspulen 
bedeutet keine Gefahr für ihn. Ein Abplatzen 
der Schicht ist nicht zu befürchten. In Abb. 3 
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Abb. 4. Oxydkathode nach dem Schmelzverfahren (biegbar) 


hergestellte Kathode wiedergegeben, deren Nicht- 
biegbarkeit augenfällig ist. Deutlich sichtbar sind 


Abb. 3. Oxydkathode nach dem Schmelzverfahren 


ist die Mikrophotographie eines solchen Drahtes 
(ohne Paraffinschutzschicht) wiedergegeben. Aller- 
dings wurde der besseren Photographierbarkeit 
halber ein dicker Draht gewählt (0,105 mm Darch- 
messer, mit Schicht etwa 0,130 mm). 

Abb. 4 zeigt, daB man auch diesen dicken 
Draht noch gut krümmen kann, ohne daß die 
Schicht abplatzt. Die in den . Abbildungen er- Abb. 5. Oxydkathode nach dem Sinterverfahren (nicht 
schreckende Rauhigkeit der Oberfläche ist mit | - biegbar) 
bloßem Auge nicht sichtbar. Dem Auge bietet 
sich nur eine gleichmäßig weiße Oberfläche. Das | zahlreiche Sprünge, die senkrecht zur Oberfläche 
Mikroskop zeigt dagegen lauter kleine Kristall- | bis auf den Kern verlaufen. Sie sind übrigens 
häufchen, zwischen denen der Kerndraht me- | mit bloßem Auge auch meist nicht leicht sichtbar 
tallisch durchschaut. Der metallische Untergrund | und beeinträchtigen die Lebensdauer nicht we- 
ist leider im Bilde als solcher nicht erkennbar. . sentlich, wenn sie nicht größer sind. Sonst ist 
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die Kathode für Gleichmäßigkeit in Schicht und 
Oberfläche durchaus mustergültig und wird mit 
Erfolg in handelsüblichen Röhren verwendet. Als 
Gegensatz zeigt Abb. 6 eine Kathode aus früherer 
Zeit, 

Mit der vorhin gezeigten automatischen Vor- 
richtung ist eine Stundenleistung von 80 bis 100 m 
Draht möglich. Die aufpräparierte Schicht be- 
wegt sich zwischen 0,008 und 0,04 mm, je nach 


Abb, 6. Ältere Oxydkathoden (ungleichmäßige Schicht) 


der Kerndrahtstärke, ist also gegenüber den sonst 
üblichen recht dünn. Man benötigt darum ge- 
ringere Heizleistung, erreicht aber trotzdem gute 
Lebensdauer, denn die Gleichmäßigkeit der Schicht 
ist dafür mehr maßgebend als ihre Dicke. Die 
Fäden brauchen nachher auf der Pumpe nur 
wenige Minuten zu brennen, um Hydroxyd und 
Karbonat zu zersetzen und gut zu entgasen. Sie 
braucht auch nicht mehr durch Elektronen- 
bombardement der übrigen Elektroden gefährdet 
zu werden, denn ein schnell hergestellter Ma- 
gnesiumspiegel ist in der Lage, beim Formierungs- 
brennen außer den Gasen von Anode und Gitter 
auch noch die Restgase der dünnen Oxyd- 
schicht zu verzehren. (Der Magnesiumspiegel hat 
sich in Oxydkathodenröhren erst später ein- 
geführt, da man anfangs den Eindruck hatte, als 
ob er die Oxydkathode deaktiviere.) Emission 
und Lebensdauer sind weitgehend gleichmäßig, 
die eingangs erwähnten Schwierigkeiten also alle 
zufriedenstellend behoben. Noch einen anderen 
Vorteil haben die so hergestellten Oxydkathoden: 
Man kann den Sättigungsstrom, die Gesamt- 
emission, messen. Das ist heute noch bei den 
meisten handelsüblichen Oxydkathoden nicht mög- 
lich, da durch die Heizwirkung des Emissions- 
stromes in der Oxydschicht und durch Gas- 
einflüsse die Sättigungserscheinung ganz ausbleibt 
und vielfach extrem hohe spezifische Emission vor- 
getäuscht wird. Das Anlegen der Sättigungs- 
spannung führt sogar oft genug zur Zerstörung 
der Kathode durch Lichtbogenzündung. Diese 
Sättigungsmessung gestattet zahlenmäßig die Über- 
legenheit der Oxydkathode gegenüber anderen 
Arten von Kathoden wiederzugeben, wenn man 
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das Verhältnis des Sättigungsstromes zu der auf- 
gewendeten Heizleistung betrachtet. Natürlich ist 
dieser Wert von der Temperatur abhängig. Je 
höher man die Kathode heizt, um so größer wird 
das Verhältnis, solange keine Verdampfung der 
emittierenden Schicht eintritt. Hier sei, ohne 
Rücksicht auf die Temperatur, der Wert gemeint, 
der noch eine Lebensdauer der Kathode von 
etwa 1000 Stunden gewährleistet. In folgender 
Tabelle ı sind einige Werte znsammengestellt. 


Tabelle ı 
Emission pro Watt Heizleistung (Milliamp.) 
Für etwa 1000 Stunden Lebensdauer Watt 
Wolfram . 2—4 
Thorium ..... 30—40 
Oxydkathoden (früher) . 40—50 
= (später) . 80— 100 
» — (jetzt) 140—160 


Den bisher erwähnten Verfahren ist ein neues 
zuerst von der Philipsgesellschaft in Holland ein- 
geführtes Verfahren (das Dampfverfahren) in 
mancher Hinsicht überlegen. Es gestattet, den 
ganzen Prozeß des Oxydpräparierens in die fertig 
montierte und evakuierte Röhre zu verlegen und 
außerdem als Kernmaterial Wolfram zu ver- 
wenden, das sich durch hohen Schmelzpunkt, 
große Festigkeit und günstige elektrische Eigen- 
schaften auszeichnet. Bei den bisherigen Ver- 
fahren hat sich nur Platin (mit Iridiumzusatz) 
und in besonderen Fällen z. B. für dickdrähtige 
Wendeln und indirekt geheizte Kathoden noch 
Nickel einbürgern können. Die übrigen Materialien 
versagten aus verschiedenen Gründen, z. B. weil 
sie im Vakuum die Oxydschicht nicht lange 
halten. Es darf vielleicht nebenher noch er- 
wähnt werden, daß auch Platin und Nickel nicht 
ohne Schwierigkeit verwendet werden, denn beim 
Aufsintern von BaO und SrO an Luft bilden 
sich schwarze Mischverbindungen, die etwa den 
dreifachen Aufwand an Heizleistung erfordern. 
Durch das neue Verfahren läßt sich also auch 
Wolfram als Kernmaterial verwenden und zwar 
dnrch Benutzung von Bariumdampf. Das Prinzip 
ist folgendes: Man bringt auf der Anode innen- 
seitig eine Masse an, die im Vakuum beim Er- 
hitzen Bariumdampf entwickelt. Dieser Dampf 
gelangt zur Kathode und kann sich dort als 
metallisches Barium niederschlagen, oder, wenn 
er einen Körper vorfindet, dem er Sauerstoff ent- 
ziehen kann, als Bariumoxyd. Die Oxydbildung 
ist auf verschiedene Weise möglic.. Von der 
Osramgesellschaft wird zu diesem Zwecke ober- 
flachlich oxydierter Wolframdraht verwendet. Der 
Bariumdampf reduziert die Wolframoxydschicht. 
Die Oberfläche besteht dann aus mit BaO durch- 
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setztem Wolfram. Auf diese Weise gelingt es, 
Oxydkathoden mit so großer Sicherheit und von 
solcher Gleichmäßigkeit herzustellen, wie man sie 
nie mit einem der vorher geschilderten Verfahren 
erreichen kann. Oxydkathoden für 20 Milliamp. 
Heizstrom und noch weniger sind möglich ge- 
worden und durch ihre Gleichmäßigkeit wieder 
Röhrenkonstruktionen (für Massenfabrikation), in 
denen ein Dutzend und noch mehr Oxydfäden 
parallel geschaltet sind. Durch diese Aufteilung 
eines dicken Fadens in mehrere dünne ist bei 
gleichbleibender Heizleistung eine bedeutende 
Steilheitsvergrößerung zu erzielen. Wenn man 
genau wie Emission pro Watt Heizleistung sich 
den Ausdruck Steilheit pro Watt Heizleistung 
bildet, so kommt man auf folgende Tabelle 2: 


Tabelle 2 


| Milliamp. 


Steilheit (pro Watt Heizleistung) Volt 
Wolframkathode . ; etwa 0,1 
Thoriumkathode . . . .... p 2,0 
Oxydkathode: 60 mA-Faden . . p 5,0 

„ 40 9 29 . ® 9? 7,0 


Auch bei Verwendung von Oxydkathoden 
nach diesem Verfahren ist eine Entgasung der 
übrigen Elektroden durch Elektronenbombardement 
nicht mehr nötig, da das zur Herstellung der 
Kathoden benötigte Barium in erhöhtem Maße 
die Rolle des Magnesiums übernimmt und die 
freiwerdenden Gase adsorbiert. Durch geeignetes 
Formierungsbrennen werden die von der Pumpe 
abgeschmolzenen Röhren restlich evakuiert und 
die Oxydkathoden aktiviert. Diese Oxydkathoden 
mit Wolframkern sind erheblich unempfindlicher 
gegen Heizüberlastung. Es ist sogar möglich, die 
durch Überheizung völlig zerstörte Emission auf 
ähnliche Weise wiederzugewinnen wie bei Thorium- 
kathoden. So einfach das ganze Verfahren in der 
kurzen Schilderung auch klingt, Schwierigkeiten 
gibt es auch hier. Vor allem ist die Erzeugung 
des Bariumdampfes noch ziemlich unbequem, da 
man nicht vom metallischen Barium ausgehen kann. 

Das sauberste Verfahren zur Herstellung von 
Oxydkathoden wäre jedenfalls das der Thorium- 
kathoden, nämlich die Beimischung der Oxyde 
zum Drahtmaterial vor seiner Verarbeitung zu 
Draht. Dieser Draht unterscheidet sich dann 
äußerlich nicht von dem ohne Oxyd, hat also 
eine metallisch blanke Oberfläche. Solche Kathoden 
gibt es sogar schon in handelsüblichen Röhren, 
nämlich Molybdän mit CaO- Zusatz. Allerdings fallen 
diese Röhren in der spezifischen Emission nicht 
günstiger aus als Thoriumröhren und sind zudem 
noch unzuverlässig in der Lebensdauer. 

Es ist auch gelungen, Platindraht mit unter- 
mischtem Bariumoxyd herzustellen von gutem 


Emissionsvermögen. Leider ist es noch nicht 
gelungen, eine gewisse Unzuverlässigkeit zu über- 
winden. 

Schließlich darf man die Thoriumkathode 
selbst auch hier als Oxydkathode in weiterem 
Sinne aufführen; denn es ist Thoroxyd in Wolf- 
ram eingebettet, und wie man hier als das eigent- 
liche emittierende Etwas einen dünnen metalli- 
schen Oberflachenfilm aus Thorium ansieht, glaubt 
man heutzutage bei Oxydkathoden auch von 
metallischem Barium- oder Strontiumfilm sprechen 
zu können. 

Außer den Erdalkalien und Thorium gibt es 
auch noch andere Elemente mit guter Elektronen- 
emission, die man in der Röhrenindustrie tech- 
nisch zu verwerten versucht, z. B. Zirkon und 
Hafnium. Allerdings rangieren sie in der spezi- 
fischen Emission hinter Thorium. Zwischen 
Thorium und Kalzium rangieren die seltenen 
Erden. Man hat allmählich das ganze periodische 
System abgesucht, um ein günstigeres Element 
als Barium zu finden. Theoretische Überlegungen 
und eine Gesetzmäßigkeit im periodischen System 
weisen dabei eine bestimmte Richtung. Die spezi- 
fische Emission nimmt in den einzelnen Spalten 
von oben nach unten zu, zudem in den Reihen 
von rechts nach links. Die Richtung geht auf 
die Spalte der Alkalien und speziell auf Caesium 
hin. Wegen der niedrigen Schmelzpunkte und 
hohen Dampfdrucke der Metalle selbst, wie auch 
der Verbindungen lassen sie sich aber nicht auf 
gewohnte Weise als Kathodenmaterial verarbeiten. 
Jedoch ähnlich, wie sich der Thoriumfilm auf 
der Wolframoberflache durch Diffusion aus dem 
Wolframfaden bildet und erneuert, so kann auf 
Wolfram auch ein Caesiumfilm aus einer um- 
gebenden Caesiumdampfatmosphäre gebildet und 
erneuert werden, der auch bei höheren Tempe- 
raturen (bis etwa 800°) noch beständig bleibt, 
wenn man einen Film eines elektronegativen 
Elementes, wie z. B. Sauerstoff als Zwischen- 
schicht verwendet. Die an die Alkalien ge- 
knüpften Hoffnungen haben sich bis jetzt nicht 
erfüllt. Denn während man vom Caesiumfilm 
im günstigsten Falle 0,3 Ampere Elektronen- 
strom pro Quadratzentimeter Oberfläche erreichen 
kann, kommt man bei Barium bequem auf 0,6 
bis 1,0 Ampere. Grundsätzlich Neues scheint 
also die Weiterentwicklung in der Herstellung 
von Oxydkathoden nicht mehr bringen zu können. 


Zusammenfassung 


Gegenüber Thoriumkathoden haben die Oxyd- 
kathoden der Röhrenfabrikation große Schwierig- 
keiten gemacht. Diese Schwierigkeiten sind in 
neuerer Zeit weitgehend behoben. Drei Verfahren 
werden mit Erfolg verwendet: Das Sinterverfahren, 
das Schmelzverfahren und das Dampfverfahren. 
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Nach dem Schmelzverfahren lassen sich Oxyd- 
kathoden in fast beliebiger Länge automatisch her- 
stellen, die sehr unempfindlich sind gegen Luft- 
einfluB und mechanische Beanspruchung, dabei 
sehr gleichmäßig und leicht entgasbar. Das Dampf- 
verfahren verlegt den HerstellungsprozeB in die 
fertig montierte und evakuierte Röhre und ge- 
stattet die Verwendung von Wolfram als Kern- 
material bis zu den feinsten Drahtstarken. Die 
Versuche, die Oxyde dem Drahtmaterial vor seiner 
Verarbeitung zu Draht innerlich zuzusetzen, haben 
noch zu keinem befriedigenden Erfolg geführt. 


(Eingegangen am 26. September 1927) 


Die Anwendung von kurzen Wellen im 
Verkehr mit Flugzeugen 


Von H. Plendl 


(82. Bericht der Deutschen Versuchsanstalt für 
Luftfahrt E. V. Berlin-Adlershof) 


(3. Mitteilung der Funkabteilung der Deutschen 
Versuchsanstalt für Luftfahrt) 


Inhalt: Einleitung, Beschreibung der Geräte, Emp- 
fangsversuche im Flugzeuge, Sendeversuche vom Flugzeug 
aus, Zusammenfassung. 


I. Einleitung 


Der gegenwärtige Stand des Flugfunkwesens 
ist etwa folgender: Die im Luftverkehr verwen- 
deten Langwellen-Flugzeugsender ergeben in dem 
Wellenbereich um goo m herum bei 70 Watt 
Senderleistung eine Telegraphiereichweite von etwa 
300 bis 600 km. Diese Entfernungen werden von 
einem Flugzeug in etwa 2 bis 4 Stunden zurück- 
gelegt. Nach Ablauf dieser Zeit kann sich also 
dasselbe im allgemeinen schon nicht mehr mit 
seinem Starthafen verständigen. Nun gibt es 
aber heute schon Flugzeuge, deren Aktionsradius 
mehr als 6000 km bei etwa 50 Flugstunden be- 
trägt und derjenige der Luftschiffe ist sogar dop- 
pelt so groß. 

Es ist klar, daß angesichts dieser Tatsache im 
Funkwesen etwas geschaffen werden muß), was dem 
Flugwesen in der Überbrückung großer Entfer- 
nungen eine sichere Stütze in die Hand gibt. 

In den kurzen Wellen haben wir das Mittel 
zur Erzielung großer Reichweite bei Aufwendung 
kleiner Energie. Die kurzen Wellen geben ferner 
die Möglichkeit, mit leichten und einfachen Ge- 
riten und mit Antennen von geringen Abmessungen 
auszukommen, was für das Flugwesen von großer 
Bedeutung ist. 

Nach dem Gesagten könnte man sich wundern, 
warum die kurzen Wellen nicht schon lange in 
das Flugfunkwesen eingeführt sind. Esstanden dem 
aber bisher eine Reihe von Bedenken entgegen: 


So zeigen nach den Berichten der Amerikaner 
Taylor, Southworth, Schelleng u. a. die kur- 
zen Wellen (unterhalb einer gewissen Wellenlänge) 
die Eigenschaft der sogenannten toten Zone, d.h. 
ein Sender soll innerhalb eines gewissen Entfer- 
nungsbereiches nicht empfangen werden können. 
Ferner wurde bisher überhaupt die Möglichkeit 
des Kurzwellenempfangs im Flugzeug bezweifelt. 
Man glaubte nämlich, da das Zündgeräusch vom 
Flugmotor und die Erschütterungen während des 
Fluges den Kurzwellenempfang unmöglich machen 
würden. [Erst kürzlich stand noch eine entspre- 
chende Notiz in „Wireless World‘“.]!) 

Trotz dieser Bedenken hat die Funkabteilung 
der Deutschen Versuchsanstalt für Luftfahrt die 
Anwendung von kurzen Wellen im Flugzeugver- 
kehr in Angriff genommen und man kann heute 
schon sagen, daß sich diese immerhin kostspieligen 
Versuche gelohnt haben. 

Im folgenden berichte ich Ihnen nun über diese 
Versuche, die von Herren Prof. Dr. Fassbender, 
Dr. Krüger und mir vorgenommen wurden. 


2. Geräte 


Zunächst will ich Ihnen kurz die von uns be- 
nutzten Geräte zeigen: 

Die Abb. ı zeigt Ihnen den in unserer Ab- 
teilung gebauten Kurzwellen-Bordsender. Derselbe 
ist zwecks Abschirmung in ein Aluminiumgehäuse 
gesetzt und hat einen Wellenbereich von etwa 
Io bis 150 m mit fünf verschiedenen Steckspulen 
und gibt eine Hochfrequenzleistung von etwa 
70 Watt. Dieser Sender, dessen Schaltbild Abb. 2 
wiedergibt, hat verschiedene Betriebsmöglichkeiten: 

Als Wechselstromsender wird er mit Anoden- 
wechselspannung betrieben und gibt dann eine 
modulierte Hochfrequenz, entsprechend der Peri- 
odenzahl der Anodenwechselspannung, z. B. Ton 
600 beim Betrieb mit Wechselstrom von 600 Hertz. 
Als Gleichstromsender wird er mit Anodengleich- 
spannung betrieben und gibt dann ungedämpfte 
Hochfrequenz, welche für Telephonie durch Gitter- 
gleichstrommodulation moduliert werden kann. 

In Abb. 3 sehen Sie den Sender mit abge- 
nommenem Abschirmkasten von rückwärts. In 
diesem Bild ist die Trennung von Hochfrequenz- 
raum und Niederfrequenz- bzw. Gleichstromraum 
durch eine Abschirmwand deutlich sichtbar. Diese 
Trennung ist vorgenommen, um schädliche In- 
duktionen zu vermeiden. 

Abb. 4 zeigt den von Telefunken gebauten 
Kurzwellenempfänger. Derselbe ist zwecks Ab- 
schirmung in einen Metallkasten aus Kupfer oder 
Aluminium gesetzt und hat Audiongegentaktschal- 
tung, Überlagerer und zwei Niederfrequenzstufen. 


') „American Aircraft Wireless“, Wireless World 21 


' (1927), 139. 
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Abb, ı. Kurzwellenbordsender 


CIII ber Betrieb ait Mod-Achr, 
bei betrieb ait Witerstend offen. 


rers 
' 


Bordsender Co] 
Wellenbereich ca. Be 
40-450 m 


D+ Af 
Die roten Bezeichnungen gelten aur ber Ilografir-länend, 
de grünen bei Telegrefic-teatos wad Telefonie. 


Abb. 2. Schaltbild des Bordsenders 


Die Gegentaktschaltung (siehe Abb. 5) gewähr- | verhältnisse und macht den Empfänger in Verein 
leistet dank ihrer Symmetrie definierte Kapazitäts- | mit der Abschirmung praktisch handunempfindlich. 
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Als Antenne verwendeten wir für das Flug- In Abb. 7 sehen Sie schematisch den Dipol 
zeug in der Hauptsache fest verspannte Dipole. | schräg zur Flugzeugachse verspannt zwischen Trag- 
Abb. 6 zeigt Ihnen schematisch eine Ausfüh- | flächenende und Leitwerk. 


i 
I N aaa = inne 
= —_ 


Abb. 3. Bordsender geöffnet, von rückwärts 


Abb. 4 Kurzwellenempfänger mit abgenommenem Deckel 


Die Erregung des Dipols erfolgt in der Mitte 
durch bifilare, also praktisch strahlungsfreie Zu- 
leitungen. Die Kopplung der Antenne am Sender 
oder Empfänger ist induktiv. Als Indikator für 


rungsform derselben. Die beiden Hälften des Di- 
pols liegen symmetrisch und quer zur Flugzeug- | 
achse und laufen in angemessenem Abstand längs | 


der Tragflächen. 


1927. Nr. ıı 


we 


—_ 


Abb. 5. 


die Abstimmung der Antenne dient beim Senden 
ein Glühlämpchen, das zu einigen Zentimetern 
Antennendraht in Nebenschluß liegt. 

Abb. 8 zeigt Ihnen den Aufbau des 
Querdipols an unserem Flugzeug D 212. 
Indikatorlämpchen und Energiezuführung 
sind zu erkennen. Die Antenne ist sym- 
metrisch unterteilt, um bei Sendeversuchen 
rasch auf verschieiene Wellen schalten zu 
können. Die einmal auf eine be stimmte 
Welle abgestimmte Antenne kann auch für 
Empfang auf beliebiger Wellenlänge verwen- 
det werden, da der benutzte Empfänger mit 
aperiodischer Antenne arbeitet. 

Abb. 9 zeigt die Bordstation in der Ka- 
bine des Flugzeuges D 212. Auf dem 
federnd autgehängten Tisch steht links der 
Empfänger mit GleichrichtermeBgerat und 
rechts der Sender mit Taste, Schalttafel, 
Zeichengeber und Lastausgleich. Die Energie- 
zuführung zur Dipolantenne sieht man rechts 
abgehen. Unten sind der Wellenmesser 
und dıe Steckspulen für Empfänger, Wellen- 
messer und Sender zu sehen. 

Ze der Bordstation möchte ich bemer- 
ken, daß sie in ihrem Aufbau ein fliegendes 
Laboratorium darstellt und daß daraus nicht etwa 
ein Schluß auf die Größe einer endgültigen Kurz- 
wellenbordstation gezogen werden soll. Natürlich 
sind wir bestrebt, Gewicht und Raumbedarf der 
Stationen weiter zu vermindern. Der von uns 
gebaute 70- Watt-Kurzwellensender wiegt in seiner 
augenblicklichen Form etwa 7 kg und mißt 35- 
25 20 cm. 

Abb. r0 zeigt unsere Bodenstation im Labo- 
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Rüchkoppig. 


zum 2lach 
N£E-Verslärker 


Schaltbild des 
Kurzwellen - Empfänger. 


Hochirequ-Gregenlaktschallg. 


Schaltbild des Kurzwellenempfängers 


ratorium. Links befindet sich der Sender mit 
Betriebsmitteln, rechts der Empfänger mit Meß- 
geräten, oben die Energieleitungen, die zu den 


Abb. 6. Dipol senkrecht zur Flugrichtung 


Dipol schräg zur Flugrichtung 


Abb. 7. 


Antennendurchführungen (rechts oben) führen. 

In Abb. rı sehen Sie die Antenne der Boden- 
station; links den Horizontaldipol mit Energie- 
zuführung und Indikatoılämpchen; rechts den Ver- 
tıkaldipol. 

3. Empfang im Flugzeug 

In der Einleitung habe ich bereits kurz auf 
die Bedenken hingewiesen, die gegen den Kurz- 
wellenempfang im Flugzeug geltend gemacht wurden. 
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Die Zündkabel von Explosionsmotoren strahlen | bei war das Zündgeräusch des Motors wohl zu 
bekanntlich beim Überschlag des Zündfunkens | hören, aber mit verhältnismäßig geringer Lautstärke. 
kurze Wellen aus. Um über den Einfluß dieser | Beim Empfang in der Kabine trat das Zündge- 


Abb. 9. Kurzwellenbordstation eingebaut in D 212 


Störungsquelle Klarheit zu erhalten, haben wir | räusch wegen der sonstigen Nebengeräusche, wie 
den Empfang auf den Wellen von etwa 13 bis | Propeller- und Auspufflarm nicht mehr hervor. 
70 m beobachtet, wobei in der Nähe des Emp- | Dagegen wurde das Kollektorgeräusch der mit- 
fängers Explosionsmotoren in Betrieb waren. Da- | laufenden Generatoren sehr störend empfunden. 
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Hiergegen kann man sich aber schützen, indem 
man den Generator auskurbelbar macht, was auch 
noch andere Vorteile bezüglich des Luftwiderstan- 
des bringt. 

Die starken Nebengeräusche, die im Flugzeug 
auftreten, erfordern große Empfangslautstärken. 
Dieselben können durch günstige Antennenanord- 
nung und mehrstufige Niederfrequenzverstärkung 
auch erzielt werden. 

Die Erschütterungen während des Fluges kön- 
nen durch federnde Aufhängung praktisch unwirk- 
sam gemacht werden. 
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Als Mittelwerte fir die Grenzen der toten 
Zone werden z. B. angegeben (vgl. Abb. 12): 
Fir 33-m-Welle bei Tageslicht: 
als innere Grenze 80 km Entfernung vom Sender, 
als äußere Grenze 250 km Entfernung vom Sender. 
Bei Nacht: 
als innere Grenze 150 km Entfernung vom Sender, 
als äußere Grenze 200 km Entfernung vom Sender. 
Für 16-m-Welle bei Tageslicht: 
als innere Grenze 50km Entfernung vom Sender, 
als äußere Grenze 1000 km Entfernung vom Sender. 


Abb. 10. 


Nun bleibt noch die sehr wichtige Frage zu 


entscheiden: Hört die drahtlose Verbindung des 


Flugzeuges mit der Bodenstation in einem gewissen 
Entfernungsbereich vollkommen auf, um erst nach 
einer größeren, sogenannten Sprungentfernung wie- 
der zu beginnen? 

Nach dem, was über die Ausbreitung der kur- 
zen Wellen bisher bekannt ist?), wäre diese Frage 
zu bejahen. Es werden tote Zonen angegeben, 
die verschieden sind für die verschiedenen Wellen 
und verschieden je nach Tageszeit, d. h. Beleuch- 
tung der Übertragungsstrecke, und nach Jahres- 
zeit. Auch die Bodenformation spielt für die 
innere Grenze der toten Zone bei Empfang am 
Boden eine große Rolle. 


3) R. A. Heising, J.C. Schelleng und G. C. South- 
worth, Proc. I, R. E. 14 (1926), 613. 
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Kurzwellenbodenstation 


Bei Nacht: 
als innere Grenze 100 km Entfernung vom Sender. 


Die letztere Welle soll bei Nacht auf größere 
Entfernung als 100 km unhörbar sein. 

Wellen, die länger sind als etwa 45 m, zeigen 
nach diesen Berichten keine ausgeprägten emp- 
fangslosen Zonen mehr. 

Um diese wichtige Frage der toten Zonen zu 
klären, haben wir mit deren Untersuchung mittels 
des Flugzeuges begonnen. Wir bauten zu diesem 
Zweck einen Kurzwellenempfänger in ein Kabinen- 
flugzeug ein, wie ich bereits zeigte, und machten 
dann eine Reihe von Versuchsfliigen, von denen 
zwei hervorgehoben seien: 

ı. Nach Friedrichshafen am Bodensee, 600 km 
Entfernung von Nauen mit Zwischenlandung in 
Leipzig und München. 
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2. Nach Königsberg, 550 km von Nauen mit 
Zwischenlandung in Danzig. 

Laufend beobachtet wurden die drei großen 
Verkehrssender der Großfunkstation Nauen: 


aga auf Welle 15,0 m 
agb auf Welle 26,1 m 
age auf Welle 18,2 m 


mit je 7 KW 
Antennenleistung. 


Das Ergebnis war folgendes: 

Der Flug nach Friedrichshafen Ende Februar 
1927 zeigte, daß bis zu 600 km Entfernung vom 
Sender eine ausgeprägte tote Zone nicht vor- 


Einfluß derselben auf den. Empfang konnte nicht 
festgestellt werden. 

Ausländische Kurzwellenstationen (z. B. eng- 
lische, süd- und nordamerikanische und austra- 
lische) im Wellenbereich von 15 bis 27 m wurden 
während des Fluges zum Teil mit erheblich größerer 
Lautstärke empfangen als die drei Nauener Sta- 
tionen, obwohl die Sendeenergie ungefähr die- 
selbe ist. 

Am meisten ausgeprägt müßte die tote Zone 
bei den kürzeren Wellen (um 15 m herum) sein, 
sofern sie überhaupt vorhanden ist. Deshalb 


Abb, II. 


handen ist bei den Wellen von 15, 18 und 26 m. ` 
Wohl sind Schwankungen der Intensität beobachtet | 


worden, die ein Minimum der Intensität erkennen 
lassen. Dasselbe lag in unserem Falle etwa zwi- 
schen 150 km und 400 km. 

Die Empfangsgüte war stets ausreichend für 
Verkehr. Die bei den Landungen bei abgestelltem 
Motor gemessenen Werte waren für alle beob- 
achteten Wellen sehr groß (unendlich an der Hör- 
barkeitsskala des Lautstärkenmessers). Diese Be- 
obachtungen am Boden wurden vorgenommen in 
Entfernungen von 50, 145, 500 und 600 km vom 
Sender. Die Flughöhe schwankte zwischen 2500 m 
und einigen hundert Metern. Ein wesentlicher 
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wurde auf dem Flug nach Königsberg (Anfang 
März 1927) die Aufmerksamkeit hauptsächlich auf 
die 15-m-Welle des aga-Senders in Nauen ge- 
richtet. 


Das Ergebnis war folgendes: 


Empfang der 15-m-Welle war immer vorhanden 
und zwar stets ausreichend für Verkehr. Auch 
hier zeigte sich eine Schwächung der Intensität, 
die in demselben Entfernungsbereich, wie oben 
angegeben, lag. 

Nach dem, was über die tote Zone bekannt 
ist, hätte nach 50 km Entfernung vom Sender 
der Empfang aufhören müssen und erst nach 
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Abb. 12. 
die toten Zonen 


mehr als 1000 km Entfernung wieder auftreten 
können. 


Man kannalso zusammenfassend sagen: 

Absolut tote, d. h. völlig empfangslose Zonen 
sind bis zu Entfernungen von 600km vom Sender 
nicht gefunden worden für die Wellen 15, 18 
und 26 m. Wenn man in Betracht zieht, daß 
Stationen, die 1500, 6000, ITO :o und 20000 km 
entfernt sind, wesentlich lauter (z. T. um ein Viel- 
faches lauter) gehört wurden als die Nauener 
Stationen, so kann man sagen, daß wohl eine 
Zone großer Schwächung vorhanden ist, in der 
jedoch bei einigermaßen großen Bodensendern 
(7 KW) noch guter Empfang möglich ist. 

Über diese Versuche haben wir bereits im 
März d. J. eine Notiz in den „Naturwissenschaften‘“ 9) 
veröffentlicht. 


4. Senden vom Flugzeug 


Die Strahlungsverhältnisse bei Flugzeugan- 
tennen sind gerade für Kurzwellen denkbar günstig. 
Im Gegensatz zu den Langwellen gestaltet sich hier 
das Verhältnis von verfügbarer Antennenlänge zur 
Wellenlänge sehr vorteilhaft. Dadurch wird der 
Strahlungswiderstand erhöht und die großen energie- 
verzehrenden Antennenverlängerungsspulen können 
vermieden werden. Ferner können mit Erfolg 
auch festverspannte Antennen verwendet werden, 
die man zweckmäßig als Dipole erregt. Ein 
großer Vorteil liegt auch darin, daB bei dem in 
einiger Höhe schwebenden Flugzeug die gesamte 
Strahlung als Raumstrahlung die Antenne verläßt, 
wogegen bei den am Boden befindlichen Antennen 
im allgemeinen ‘ein großer Teil als Oberflachen- 


3) „Versuche über die Ausbreitung kurzer Wellen‘, 
Naturwissenschaften 15 (1927), 357. 
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Schematische Darstellung der seitherigen Auffassung über 


strahlung an die Erdoberfiäche gebun- 
den ist und von dieser besonders bei 
Kurzwellen stark absorbiert wird. 

Diese günstigen Strahlungsverhält- 
nisse lassen ein entsprechend günstiges 
Ergebnis des Sendens mit kurzen Wel- 
len vom Flugzeug vermuten, voraus- 
gesetzt, daß sich die tote Zone nicht 
unangenehm bemerkbar macht. Um 
darüber Klarheit zu erhalten, haben 
wir mit verschiedenen Wellen eine 
Reihe von Kurzwellensendeflügen unter- 
nommen. 

Mit Welle 19,4 m und etwa Ioo 
Watt ausgestrahlter Leistung unter- 
nahmen wir u. a. im Aprıl einen Sende- 
flug von Berlin nach München und 
zurück, wobei in Berlin und Danzig 
der Empfang beobachtet wurde. Für 
diese Welle wird von amerikanischer 
Seite die tote Zone am Tage von 
etwa 60 bis 800 km Entfernung vom Sender an- 
gegeben. Innerhalb dieser Grenzen sollte also 
praktisch kein Empfang vorhanden sein. Im Gegen- 
satz dazu war bei unseren Versuchen der Empfang 
bis zu 810 km Entfernung laufend vorhanden und 
zwar meist ausreichend für Verkehr. 

Allerdings war der Empfang etwas flackernd, 
d. h. bei starken atmosphärischen Störungen waren 
die Zeichen mitunter minutenlang sehr schwach 
oder ganz verschwunden. Ein ähnliches Ergebnis 
lieferte diese Welle auf einem Sendeflug nach Han- 
nover (260 km Entfernung). 

Mit Welle 38 m und go Watt Sendeleistung 
wurde im Mai ein Sendeflug unternommen. Der 
Empfang dieser Welle in Geltow und Königsberg 
war ausgezeichnet auf der ganzen Strecke. Von 
einer toten Zone, die etwa zwischen IOO und 
200 km Fntfernung bei Tag liegen soll, war keine 
Spur zu merken. Leider fand dieser Flug in 
Aschaffenburg ein jähes Ende. Wegen Motorstö- 
rung mußten wir dort notlanden und büßten Fahr- 
gestell und Propeller cin. Das Flugzeug mußte 
abgeschleppt werden. 

Um eine evtl. Richtwirkung der Dipolantenne 
auf größere Entfernung festzustellen, wurden Rich- 
tungsflüge gemacht. So wurde z. B. bei München 
ein Viereck geflogen von etwa 30 km Seitenlänge, 
wobei die Antenne abwechselnd in Richtung zum 
Empfangsort Berlin und senkrecht zu dieser Rich- 
tung lag. Dabei wurde mit Welle 19,4 m gesendet. 
Ein Unterschied im Empfang, verursacht durch 
die verschiedene Orientierung des Dipols konnte 
auf dieser Welle in rund 500 km Entfernung nicht 
festgestellt werden. Dasselbe Ergebnis wurde 
später für 38-m-Welle erhalten bei einem Vier- 
eckflug bei Berlin und Empfangsbeobachtung in 
Königsberg. 
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Zusammenfassend kann man sagen, daß in 
Übereinstimmung mit den Empfangsbeobachtungen 
im Flugzeug auch beim Senden vom Flugzeug 
mitunter Zonen großer Schwächung feststellbar 
sind, die aber im allgemeinen durch Wahl günstiger 
Antennen bei genügender Energie (etwa 100 Watt 
Flugzeugsendeleistung und einige Kilowatt Boden- 
stationsleistung) noch ausreichende Lautstärke für 
Verkehr geben. 


5. Zusammenfassung 


Wenn ich nun die Summe ziehen will über 
unsere bisherigen Kurzwellenversuche im Flugver- 
kehr, so kann man folgendes sagen: 

Die großen Entfernungen über 1000 km sind 
mit Kurzwellen im Flugzeug wahrscheinlich sicher 
und gut überbrückbar, wie der von uns festgestellte 
gute Empfang der ausländischen Kurzwellenstationen, 
die 1500, 6000, 11000 und 20000 km entfernt 
sind, im Flugzeug nahegelegt. Für die Entfer- 
nungen bis zu etwa 100 km, innerhalb denen die 
sogenannten toten Zonen liegen sollen, zeigen 
unsere Versuche, daß von völlig empfangslosen 
Zonen nicht gesprochen werden kann Wohl 
treten innerhalb gewisser Wellenbereiche Zonen 
großer Schwächung auf, die aber im allgemeinen 
einen ausreichenden Verkehr gestatten. 

Genaues über die sogenannte tote Zone einer 
Welle läßt sich allerdings erst sagen, wenn man 
eine größere Zahl von wiederholten Beobachtungen 
über diese Welle zu verschiedenen Zeiten hat. 
Außerdem muß noch das ganze Wellenband von 
IO bis 150 m untersucht werden. Auch ist es 
wünschenswert, quantitative Untersuchungen, mög- 
lichst Feldstärkemessungen, auszuführen. Sehr 
wichtig ist auch eine Untersuchung der günstigsten 
Antennenform, ferner der zu wählenden Betriebsart 
und schließlich der aufzuwendenden Energie des 
Senders. 

(Eingegangen ám 14, September 1927) 


Geräte zur Messung von Empfangsfeldstärken 
in der drahtlosen Telegraphie und Telephonie 


Von G. Anders, AEG 


Inhalt: ı. Geräte für große Empfangsfeldstärken. 
2. Geräte für kleine Empfangsfeldstärken. AEG-Feldstär- 
kenmeßgerät. Prüfung auf Zuverlässigkeit Registrierung 
der Empfangsfeldstarke. 


Die quantitative Messung der von einem Sender 
erzeugten elektromagnetischen Feldstärke in der 
drahtlosen Telegraphie und Telephonie erfolgt im 
wesentlichen zu zwei Zwecken: 

I. zur Bestimmung der Strahlungsleistung einer 
funktelegraphischen oder funktelephonischen Sende- 
anlage, 

2. zur Erforschung der Wellenausbreitung. 
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Die Bestimmung der Strahlungsleistung kann 
in der Nähe des Senders erfolgen; es handelt 
sich hier um die Messung großer Feldstärken, 
die mit einfachen Geräten ausgeführt werden kann. 

Dagegen sind zur Erforschung der Wellenaus- 
breitung auch Messungen in großer Entfernung 
vom Sender erforderlich; es müssen die schwäch- 
sten, überhaupt nachweisbaren Empfangsfeldstärken 
meßbar sein. 

Man kann also die zur Messung von Empfangs- 
feldstärken dienenden Geräte in zwei Gruppen 
einteilen: 

Geräte zur Messung großer Feldstärken in der 
Nähe eines Senders und solche zur Messung von 
kleinen und kleinsten Feldstärken, soweit sie über- 
haupt nachweisbar sind. 

In dem von den Rundfunksendern benutzten 
Wellenbereich handelt es sich im ersten Falle um 
Feldstärken bis zu etwa 3 m V/m, im zweiten 
Falle um solche bis zu etwa 3 u V/m herab. 


I. Geräte für große Feldstärken 


Die einfachste Anordnung zur Messung großer 
Feldstärken besteht in einem auf den zu messen- 
den Sender abgestimmten Rahmenkreis, in den 
zur Strommessung ein Thermoelement eingeschaltet 
ist. Aus Fläche F, Windungszahl n des Rahmens 
sowie Widerstand R, des Rahmenkreises und 
Empfangsstromstärke J, kann die elektromag- 
netische Feldstärke € einfach berechnet werden. 
Es ist: 

JR, Ah 

22°F on 

Feldstarke in V/m, 
Rahmenstromstarke in A, 
Rahmenwiderstand in Ohm, 
A = Wellenlänge in m, 

F = Rahmenfläche in m?, 

n = Windungszahl. 


€ 

€ 
J, 
k, 


Vorausgesetzt ist hierbei, daß die Rahmenfläche 
senkrecht zu den magnetischen Feldlinien oder, 
was bei einem homogenen Felde das gleiche ist, 
in die Ebene des elektrischen Feldes gedreht ist. 
Die Einstellung erfolgt bekanntlich einfach nach 
dem Maximum der Rahmenstromstärke. 

Um eine das Meßergebnis fälschende „An- 
tennenwirkung“ des Rahmens auszuschließen, muß 
die Meßanordnung, wie in Abb. r angedeutet, 
möglichst symmetrisch ausgeführt sein. 

Die Anwendung des Rahmens zur absoluten 
Messung von Feldstärken ist einfacher als die 
Verwendung einer „offenen“ Antenne, deren „ef- 
fektive Höhe“ erst besonders bestimmt werden 
muß. Der Rahmen kann überall einwandfrei be- 
nutzt werden, wo das elektromagnetische Feld 
homogen ist, d.h. also in einem elektrisch ein- 
wandfreien Gelände. Mit dem Rahmen bestimmt 
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man eigentlich die magnetische Komponente des 
elektromagnetischen Feldes; diese ist aber in einem 
homogenen elektromagnetischen Felde proportional 
der elektrischen Feldkomponente. 


Jo-Ro-a 
€- 2x- F-n. 


@ - feldstärke in Vim 
Ja- Rahmenstromstörke in A 
Ro- Rahmenwiderstand in Ohm 
A -Wellenlénge in m 
F -Rahmenfläche in m? 
n -Windungszoh/ 
D; 
Messung von Feldstärken über 30’mV/m 
(Schaltbild) 


Abb. ı. 


Das eben erwähnte einfache Verfahren zur 
Feldstärkenmessung ist leider in seiner Anwend- 
barkeit nur auf die größten Feldstärken beschränkt; 
selbst bei Verwendung eines Rahmens von 3 m 
Seitenlänge und mit hochempfindlichen Thermo- 
elementen lassen sich keine Feldstärken unter 
etwa 30 m V/m bestimmen. Dies reicht aber 
z. B. zur Feststellung der Ausbreitungsvorgänge 
in der Nähe eines Rundfunksenders nicht aus, 
man muß zehnmal kleinere Feldstärken messen 
können. Ferner soll die Apparatur für diese 
Zwecke leicht transportabel sein, so daß man nur 
Rahmen von ı m Seitenlänge verwenden kann. 


Abb. 2. Messung von Feldstärken über 3 mV/m mit 
Audion und Galvanometer (Schaltbild) 


Diese Erhöhung der Empfindlichkeit wird er- 
reicht, wenn man an Stelle des Thermoelementes 
eine Elektronenröhre anwendet. Es wird dann 
nicht die Stromstärke im Rahmenkreis, sondern 
die Spannung am Rahmenkondensator bzw. an 
den Rahmenenden gemessen (Abb. 2). 
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Sehr bewährt hat sich die in Abb. 2 darge- 
stellte Anordnung. Sie wurde für Rundfunkwellen 
im Telegraphentechnischen Reichsamt entwickelt. 
Mit ihr sind zahlreiche Messungen in der Nähe 
von Rundfunksendern ausgeführt und wertvolle 
Ergebnisse erzielt worden, die zum Teil von Herrn 
Postrat Bäumler in der Elektrischen Nachrichten- 
technik veröffentlicht wurden.) 

Bei dieser Rahmenmeßanordnung wird eine 
Röhre in Audionschaltung verwendet, in deren 
Anodenkreis zwei Instrumente liegen. Das eine 
zeigt den gesamten Anodenstrom J, an; das andere, 
ein hochempfindliches Zeigergalvanometer, wird mit 
einer einfachen Kompensationsanordnung (Abb. 2) 
im Ruhezustande auf den Ausschlag o gebracht 
und zeigt nur die durch eine auf das Gitter des 
Audions wirkende Hochfrequenzspannung hervor- 
gerufene Änderung 4J, des Anodengleichstromes 
an. Der Blockkondensator Cy dient zum Kurz- 
schließen des hochfrequenten Anodenstromes. 

Die Meßanordnung wird am besten als ganzes 
mit Hochfrequenz der betr. Wellenlänge geeicht. 
Man kann dann aus der Eichkurve unmittelbar 
die gesuchte Feldstärke in V/m für eine bestimmte 
Anodenstromänderung 4/, ablesen. Wenn Heiz- 
und Anodenspannung konstant gehalten werden, 
so bleibt die Eichung lange Zeit auch bei häufigem 
Platzwechsel bei Geländemessungen unverändert. 
Die Anodenspannung P, wird mit einem Span- 
nungsteiler eingestellt und an einem Spannungs- 
messer abgelesen, während darauf die Heizstrom- 
stärke sehr genau nach dem Anodenstrom ge- 
regelt werden kann. 

Die Eichung der Meßanordnung erfolgt mit 
einem zweiten Rahmen, der einige Meter vom 
Meßrahmen entfernt parallel aufgestellt und von 
einem kleinem Röhrensender mit Hochfrequenz 
der betr. Wellenlänge erregt wird. 

Bei der Eichung ist darauf zu achten, daß die 
Kopplung zwischen Sender und Meßanordnung 
lediglich durch die induktive Rahmenkopplung 
stattfindet. Diese Kontrolle geschieht durch Kurz- 
schließen des Senderahmens und Umpolen des 
Empfangerrahmens. 


2. Geräte für kleine Feldstärken 


Die Messung kleiner Empfangsfeldstärken, wie 
sie insbesondere zur Erforschung der Wellenaus- 
breitung notwendig ist, erfordert eine erheblich 
umfangreichere Apparatur als die eben beschriebene. 
Auch für diese Zwecke ist im TRA eine Meß- 
anordnung entwickelt worden, die sich bei zahl- 
reichen ausgeführten Messungen bewährt hat. Mit 
dieser Anordnung wurden zunächst MeBreihen 
der Empfangsfeldstärke von amerikanischen Groß- 
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1) M. Bäumler, Die Ausbreitung der elektromagne- 
tischen Wellen in der Großstadt. ENT. 1, 160. 
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stationen bei 12 und 16 km Wellenlänge vorge- 
nommen. Über die Meßergebnisse hat ebenfalls 
Herr Postrat Bäumler in der Elektrischen Nach- 


richtentechnik berichtet.) Ein Beispiel der Er- 


gebnisse zeigt die Abb. 3. Auf zwei Meßstellen, 


won [Benin -> As tekm 


Berlin — 34, 
wso {Berlin ——~ A= 12 km 


Zeit — 3. 


Abb. 3. Parallele Feldstärkenmessung in Berlin und 
Strelitz-Alt 


in Berlin und in Strelitz-Alt, Mecklenburg, die 
100 km entfernt lagen, wurden unabhängig von- 
einander dreitägige Dauermessungen zur Fest- 
stellung des zeitlichen Verlaufs der Empfangs- 
feldstärke ausgeführt. Alle 20 Minuten wurde 
zu vereinbarten Zeiten gemessen. Die Überein- 
stimmung der in Berlin und in Strelitz erhaltenen 
Kurven ist in Anbetracht der zeitweilig sehr star- 
ken Luftstörungen gut. Dabei besteht noch die 
Möglichkeit, daß die namentlich nachts aufge- 
tretenen Unterschiede der an beiden Meßstellen 
gemessenen Empfangsfeldstärken auch tatsächlich 
vorhanden waren; denn die beiden Meßstellen 
lagen, wie gesagt, roo km auseinander. 

Bis Anfang 1924 interessierte hauptsächlich 
die Erforschung der Ausbreitung der langen Wellen 
über große Entfernungen. Durch die Einführung 
des Rundfunks entstand dann aber die Aufgabe, 
die Ausbreitung der vom Rundfunk benutzten 
Wellen, u. zw. vor allem innerhalb Deutschlands 
zu erforschen. 

Dazu war erforderlich, daß an verschiedenen 
möglichst über das ganze Reich verteilten Stellen, 
Feldstärkenmessungen ausgeführt wurden. Es 
wurde eine entsprechende Anzahl von Feldstärken- 
meßgeräten benötigt. Die Geräte sind von der 
AEG gebaut worden. Das Zustandekommen 
dieser Feldstärkenmessungen ist außer dem Tele- 
graphentechnischen Reichsamt der Heinrich Hertz- 
Gesellschaft zu verdanken. Die Ausführung der 
Messung selbst ist in dankenswerter Weise außer 
vom TRA von verschiedenen Instituten der Uni- 
versititen und technischen Hochschulen über- 
nommen worden. 

Das beim Telegraphentechnischen Reichsamt 


? 


3) M. Bäumler, Neue Untersuchungen über die Aus- 
breitung der elektromagnetischen Wellen. ENT. 1, 50. 
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insbesondere für lange Wellen benutzte Feldstärken- 
meßgerät war mehr laboratoriumsmäßig ausgeführt. 
Von der AEG ist das Feldstärkenmeßgerät weiter 
entwickelt und konstruktiv durchgebildet worden. 

Das MeBprinzip des Feldstärkenmeßgerätes 
ist von mir bereits in der Elektrischen Nachrichten- 
technik veröffentlicht worden.?) Es sollen aber im 
folgenden kurz die Grundlagen dargestellt werden. 

Die Messung der schwachen, von entfernten 
Sendestellen erzeugten Feldstärken steigert gegen- 
über der Anordnung zur Messung großer Feld- 
stärken die Anforderungen hinsichtlich der Emp- 
findlichkeit, der Selektivität (zur Störbefreiung von 
fremden Sendern auf benachbarten Wellen und 
von Luftstörungen) und der Verminderung der 
Trägheit des Anzeigeinstrumentes (wegen der Lult- 
störungen und der Notwendigkeit des Messens 
von Morsetext sendenden Funkstellen). 

Die Empfindlichkeit und die Selektivität der 
werden durch Anwendung eines 
5 Röhrenempfängers, auf die erforderliche Höhe 
gebracht. Der Empfänger besteht aus zwei Stufen 
abgestimmter Hochfrequenzverstärkung in Neutro- 
dynschaltung, einem Schwingaudion und zwei trans- 
formatorisch gekoppelten Niederfrequenzstufen. Als 
Anzeigeinstrument wird ein Einfadenelektrometer 
verwendet, das über einen Spannungstransformator 
hinter die letzte Röhre geschaltet ist. Das Ein- 
fadenelektrometer kann wegen seiner geringen 
Trägheit und Unempfindlichkeit gegen Überlastung 
z. B. durch Luftstörungen für Feldstärkenmessungen 
als ideales Instrument bezeichnet werden. Es 
wurde zuerst von Professor Leithäuser für den 
genannten Zweck angewandt. 

Diese empfindliche Empfängeranordnung ist 
nun nicht für längere Zeit eichbar, wie das Meß- 
gerät für große Feldstärken. Es ist die dauernde 
Anwendung eines sogenannten Hilfssenders er- 
forderlich, um unmittelbar nach jeder Ablesung 
des von der zu messenden Station hervorgerufenen 
Elektrometerausschlags festzustellen, welche Emp- 
fangsfeldstarke diesem Elektrometerausschlag ent- 
spricht. 

Das MeBverfahren ist auf der Messung der 
Stromstärke im Rahmenkreis aufgebaut. Aus 
dieser Stromstärke, dem Widerstand des Rahmen- 
kreises und den Rahmenkonstanten, also Fläche 
und Windungszahl des Rahmens, läßt sich, wie 
bereits erwähnt, die gesuchte Empfangsfeldstärke 
berechnen. Zur Bestimmung der zu einem beob- 
achteten Elektrometerausschlag gehörigen Rahmen- 
stromstärke J, wird nun das folgende Substitutions- 
verfahren angewandt (Abb. 4): In den abgestimmten 
Rahmenkreis (das Verfahren läßt sich übrigens 
ebensogut für Antennenempfang verwenden) ist 


8) G. Anders, Quantitative Empfangsmessungen in 
der Funktelegraphie. ENT. 2, 401. 
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außer den Abstimm-Mitteln eine kleine Kopplungs- 
schleife Q eingeschaltet, die mittels eines Schalters S 
abwechselnd in den Rahmenkreis und an die 
Enden einer Spule von hoher Windungszahl und 
geringem Verlustwiderstand gelegt wird. Der so 
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Abb. 4. Messung von Feldstärken über 3 uV/m 
(Schaltbild) 
geschaffene Spulenkreis ist über die Gegeninduk- . 


tivität Jf, mit einem vom Hilfssender erregten 
abgestimmten Zwischenkreis gekoppelt, in dem die 
Stromstärke J mit einem Hochfrequenzstrom-MeB- 
instrument gemessen wird. Der mit der Spule Q 
gekoppelte Eingangskreis des Hochfrequenzver- 
stärkers wird also in der einen Schalterstellung 
von der zu messenden Station, in der anderen 
Schalterstellung vom Hilfssender erregt. Die Fre- 
quenz des Hilfssenders wird durch Vergleich der 
Tonhöhe des Überlagerungstones im Empfangs- 
telephon gleich der Frequenz des Außensenders 
gemacht und der vom Hilfssender hervorgerufene 
Elektrometerausschlag gleich dem bei Stations- 
empfang vorhandenen; dann ist auch die vom 
Hilfssender in der Spule Q erzeugte Stromstärke 
gleich der von der Station hervorgerufenen Rahmen- 
stromstärke, wobei noch zu beachten ist, daß die 
Kopplung zwischen der Spule Q und dem Emp- 
fängereingangskreis einen bestimmten, experimen- 
tell leicht festzulegenden Wert nicht überschreitet. 
Der Spulenkreis mit seiner Erregerspule kann als 
ein Stromwandler aufgefaßt werden. Das durch 
Änderung von Jf, veränderbare Stromübersetzungs- 
verhältnis ist also in weiten Grenzen unabhängig 
von der Frequenz und den Widerstandsänderungen 
des Spulenkreises. Es ist experimentell mit zwei 
geeichten Hochfrequenzstrom-Meßinstrumenten zu 
eichen. 

Die Anwendung dieses Stromwandlerprinzips 


Abb. 5. 


| 


Messung von Feldstärken über 3 uV/m (Empfänger) 


» If A [9 


ist erforderlich, weil die zu messenden kleinen 
Empfangsfeldstärken im Rahmenkreis nur so kleine 
Ströme hervorrufen, daß diese mit MeBinstrumenten 
unmittelbar nicht gemessen werden können. Bei 
dem Feldstärkenmeßgerät ist noch ein Stromüber- 
setzungsverhältnis des Stromwandlers 1000: I ein- 
wandfrei anwendbar. 

Das empfindlichste Hochfrequenzstrom-MeB- 
instrument, das zur Messung der Stromstärke J 
im Zwischenkreis verwendet werden kann, ist der 
Barretter, der in Verbindung mit einem hoch- 
empfindlichen Zeigergalvanometer noch ı0* A zu 
messen gestattet. Die niedrigste mit dem Feld- 
stärkenmeßgerät einwandfrei meßbare Rahmen- 
stromstärke ist also 107 dividiert durch 1000, 
also 10°77 A. 

Das von der AEG gebaute FeldstärkenmeB- 
gerät besteht aus zwei Teilen: 

I. dem Empfängerteil, 

2. dem den Hilfssender und Stromwandler 

enthaltenden Teil. 


in 


In 


Abb. 6. Messung von Feldstärken über 3 uV/m 
(Hilfssender und Stromwandler) 


Die prinzipielle Schaltung zeigen Abb. 5 und 6, 

Die beiden Geräteteile sind in leicht transpor- 
tablen Aluminiumkästen untergebracht. 

Die äußere Ansicht des Empfängerteils zeigt 
die Abb. 7: 

Man sieht links oben die vier RahmenanschluB- 
klemmen. Die Abstimmung des Rahmenkreises 
findet mit dem rechts neben den Rahmenan- 
schlußklemmen liegenden Drehkondensator statt. 
Im Rahmenkreis liegt noch der für die Messung 
des Rahmenkreiswiderstandes nach der Wider- 
standszusatzmethode zu benutzende Zusatzwalzen- 
widerstand, der aus dünnen gerade ausge- 
spannten Widerstandsdrähten besteht. Er 
ist links unten zu sehen. Der rechts dar- 
unter befindliche Umschalter HS (= Hilfs- 
sender) — St (= Station) entspricht dem 
Schalter S in Abb. 4. Die vom Strom- 
wandler kommende Leitung ist in einem ab- 
geschirmten Verbindungskabel verlegt, das 
links unten zu sehen ist. 


597 


468 Anders, Geräte zur Messung von Empfangsfeldstärken usw. Zeitschr. f. techn. Physik 


In der Mitte des Gerätes befindet sich der | mung noch Korrektionskondensatoren notwendig, 
langgestreckte Einsatzkasten des Hochfrequenz- | die mit besonderen Knöpfen bedient werden. Der 
Verstärkers. Er enthält die Schwingungskreis- und | Feinkondensator für den Audionkreis ist zur be- 
Kopplungsspulen aller drei Kreise des Hochfre- sonders scharfen Einstellung mit einem Hebel 
quenzverstärkers. Der Übergang von einem Wellen- | versehen, mit dem die Tonhöhe des Überlage- 
bereich zu einem anderen gestaltet sich durch | rungstones eingestellt wird. Man wählt beim Ein- 
Auswechseln der Einsatzkästen sehr einfach. Am | stellen der zu messenden Station den Ton, der 
Empfängereinsatzkasten ist links ein Profilrad an- den größten Ausschlag im Elektrometer ergibt, 
gebracht, mit dem die Koppelung Q zwischen | d. h, der der Resonanzlage der Niederfrequenz- 
Rahmenkreis (bzw. Stromwandler) und Eingangs- Transformatoren entspricht (etwa 1000 Hertz). 


kreis des Hochfrequenzverstärkers geregelt werden | Ferner befinden sich rechts und links von den 
kann. Auf der rechten Seite des Einsatzkastens | beiden Hochfrequenzröhren die mit Schrauben- 
befindet sich ein Profilrad zur Bedienung der . zieher einstellbaren Neutrodynkondensatoren. Das 
Rückkopplung des Schwingaudions, die nur auf | Instrument über dem erwähnten Spannungsmesser 
den 3. (Audion)-Kreis wirkt. | dient zur Beobachtung des Audionanodenstroms 


Abb. 7. AEG-Feldstärkenmeßgerät nach Anders, Empfänger 


Unter dem Empfangereinsatzkasten sind die | zwecks Schwingungskontrolle. Unter dem Ein- 
drei Verschlußdeckel der zwei Hochfrequenzröhren | stellhebel des Schwingaudions befindet sich. ein 
und der Audionröhre zu sehen. Die Heizspan- | achtstufiger Dämpfungsschalter zur Regelung der 
nungen aller Röhren sind durch unter den Ver- | Verstärkungsziffer des Hochfrequenzverstärkers und 
schlußdeckeln der Röhren sichtbare Heizwider- | damit der ganzen Empfangsanordnung. Es werden 
stände einzeln einstellbar. Die eingestellte | dazu Widerstände zum Gitterkreis der zweiten 
Heizspannung und die Anodenspannung ist mit | Hochfrequenzrdhre parallel geschaltet. 
dem rechts neben dem Empfängereinsatzkasten Der transformatorisch gekoppelte Niederfre- 
befindlichen Spannungsmesser mit zugehörigem quenzverstärker ist zweistufig (Röhre 4 und 5} 
darunter befindlichen Umschalter festzustellen. Das Telefon ist an die links unten befindlichen 

Zwischen der ersten und zweiten Hochfre- | Klemmen anzuschließen, während das Elektro- 
quenzröhre liegt unten der Hauptabstimmknopf meter mit den darunter befindlichen Klemmen 
des Hochfrequenzverstarkers. Mit ihm können | verbunden wird. Der Spannungstransformator für 
gleichzeitig alle drei Abstimmkondensatoren des | das Elektrometer liegt im Gerät. Links neben 
Hochfrequenzverstärkers betätigt werden, wodurch | dem Gerät sieht man das schwenkbare und in 
das Auffinden der zu messenden Station sich | Augenhöhe einstellbare Einfadenelektrometer. 
einfach gestaltet. Allerdings sind, da die einzelnen Der Batterieanschluß erfolgt mit einem Fünf- 
Kreise zwecks Erzielung einer hohen Selektivität | fachstecker (in der Mitte oben). Als Röhren 
sehr schwach gedämpft sind, zur genauen Abstim- | werden normale Empfangsröhren verwendet. 


. Nr. ıı 


Der Empfänger unterscheidet sich von einem 
normalen hauptsächlich durch die sorgfältige 
Abschirmung aller Teile gegen unmittelbare 
Beeinflussung durch den Hilfssender oder Strom- 
wandler oder durch nahe Sender. Außer der Ge- 
samtabschirmung durch den allesumschließenden 
Aluminiumkasten ist eine besondere Abschirmung 
der Spulen des Einsatzkastens durch einen diesen 
umgebenden Kupferkasten vorgesehen. Zur Ver- 
meidung eines die Abschirmung störenden Spaltes 
lauft (Abb. 8) um den oberen Rand des Einsatz- 
kastens eine vielfach geschlitzte Federleiste, die 
sich nach dem Einsetzen des Kastens gegen den 
Rand der Deckplatte des Gerätes legt. In Abb. 8 
sieht man rechts unten den Einsatzkasten im ge- 
öffneten Zustande. Man erkennt die schwenkbare 
Rahmen- und Rückkopplungsspule. 
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eingestellte Anodenspannung wird von dem darüber 
befindlichen Spannungsmesser angezeigt. In der 
Endstellung, also bei voller Anodenspannung, wird 
der Spannungsteiler selbsttätig ausgeschaltet. 
Zwischen den Spannungsmessern befindet sich der 
dreiteilige Batterieanschlußstecker, darunter der 
Schalter für die Heizspannung. Die Regelung 
der Kopplung mit dem die Primärspule des Strom- 
wandlers enthaltenden Zwischenkreis erfolgt mit 
einem Profilrad am Hilfssender-Einsatzkasten. Der 
Stromwandler ist im Einsatzkasten rechts oben 
enthalten. Die Änderung des Stromübersetzungs- 
verhältnisses geschieht ebenfalls mit einem Profil- 
rad. Der Zwischenkreis wird mit dem unter dem 
Stromwandler-Einsatzkasten liegenden Drehkonden- 
sator abgestimmt. In diesen Kreis wird das zur 
eigentlichen Strommessung dienende Hochfrequenz- 


Abb. 8. 


Abb. 9 zeigt die äußere Ansicht des den 
Hilfssender und Stromwandler enthaltenden Alu- 
miniumkastens, der ebenfalls mit auswechselbaren 
Spulenkästen versehen ist. Links befindet sich 
der Einsatzkasten für die Spulen des Hilfssenders, 
darunter der zugehörige Abstimmkondensator und 
Feinkondensator (mit Hebel). Rechts und links 
sind die Verschlußdeckel der beiden Senderöhren 
sichtbar. Für die Empfangsmessung werden als 
Senderöhren normale Empfangsröhren verwendet. 
Für die Kichung des Stromübersetzungsverhält- 
nisses des Stromwandlers sind größere Rölıren in 
den Sender einzusetzeu. Die Knöpfe der Heiz- 
widerstände liegen wie beim Empfänger unter den 
Verschlußkappen. Die Ablesung der Heizspan- 
nung für die Röhren erfolgt mit dem rechts über 
den Hilfssender-Einsatzkasten befindlichen Span- 
nungsmesser mit darunter liegendem Umschalter. 
Die Regelung der Anodenspannung zum Zwecke 
der Leistungsbeeinflussung des Senders geschieht 
mit Hilfe eines Spannungsteilers, der links über 
dem Hilfssender-Einsatzkasten zu sehen ist. Die 
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Meßinstrument (Thermoelement oder Barretter) 
geschaltet. Zum Zwecke der Abschirmung ist das 
Instrument in den Metallkasten zu setzen, dessen 
Verschlußdeckel ganz rechts sichtbar ist. Das 
zum Thermoelement oder Barretter gehörige Gal- 
vanometer wird außerhalb, mittels der zwei unten 
rechts sichtbaren Klemmen angeschlossen. Eine 
Abschirmung des Galvanometers ist nicht nötig, 
ebenso ist auch eine Abschirmung von Heiz- und 
Anodenbatterien überflüssig, da diese einpolig ge- 
erdet und durch große Blockkondensatoren über- 
brückt sind. 

Links neben dem Verschlußdeckel unten führt 
das schon erwähnte Verbindungskabel zum Emp- 
fängerteil heraus. Der darüber befindliche Schal- 
ter dient zum Ein- und Ausschalten der Anoden- 
spannung des Hilfssenders. 

Auch die Spulenkästen von Hilfssender und 
Stromwandler sind von besonderen Kupferkästen 
zwecks Abschirmung umgeben. Außerdem sind 
zur Vermeidung der induktiven Streuung von 
Hilfssender- und Stromwandlerspulen diese Spulen 
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als sogenannte „Differentialspulen‘ ausgeführt; d.h. | 


jedes Spulenpaar besteht aus zwei in einer Ebene 
liegenden Spulen, die in Reihe geschaltet sind 
und die vom Strom in entgegengesetzter Richtung 
durchflossen werden. 

Die Abschirmung ist zur Vermeidung unge- 
wollter, das MeBergebnis fälschender Kopplungen 
sehr sorgfältig durchgeführt worden. Unbedingt 
schädlich und daher vermieden ist: 

I. eine unmittelbare Einwirkung des Hilfs- 
senders und des Zwischenkreises auf den Emp- 
fänger, 

2. eine unmittelbare Einwirkung des Hilfs- 
senders auf den Stromwandler und auf das Meß- 
instrument im Zwischenkreis, 
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Außerordentlich wichtig ist die Prüfung des 
Meßgerätes auf Zuverlässigkeit der Meß- 
ergebnisse. Das Meßgerät wird am besten als 
ganzes, also einschließlich Rahmenkreis, geprüft. 
Das Meßgerät ist zusammen mit dem Telegraphen- 
technischen Reichsamt auf der Versuchsfunkstelle 
in Strelitz-Alt (Mecklbg.) auf seine MeBzuverlässig- 
keit folgendermaßen geprüft worden: Das Meß- 
gerät wurde in etwa I km Entfernung von einer 
Sendeantenne aufgestellt, die von einem kleinen 
Röhrensender erregt wurde. Zunächst wurde mit 
so großer Stromstärke gesandt, daß die Feldstärke 
an der Meßstelle mit dem anfangs beschriebenen 
Feldstärkenmeßgerät für große Feldstärken ge- 
messen werden konnte. Darauf wurde mit dem zu 


Abb. 9. AEG-Feldstärkenmeßgerät nach Anders, Hilfssender und Stromwandler 


3. eine unmittelbare Einwirkung des Rahmen- 
kreises auf den Empfänger, 

4. der unmittelbare Empfang des zu messen- 
den oder fremder Sender durch die Empfängerteile. 

Von Einfluß auf die Meßgenauigkeit sind, ab- 
gesehen von der Ablesegenauigkeit des Elektro- 
meters, nur zwei Einstellungen: 

1. die Rahmenkreisabstimmung, da der Wider- 
stand des Rahmenkreises nur im Abstimmungs- 
falle rein ohmisch ist und nur für diesen Fall 
nach dem Zusatzwiderstandsverfahren bestimmt 
wird, 

2. Die Frequenzeinstellung des Hilfssenders, 
die sehr genau durch Tonhöhenvergleich mit dem 
Empfangstelephon ausgeführt werden kann. 

Bei der Dimensionierung des Empfängers ist 
auf Proportionalität zwischen Rahmenkreisstrom- 


prüfenden Feldstärkenmeßgerät für kleine Feld- 
stärken festgestellt, ob sich die gleiche Feldstärke 
mit diesem Gerät ergab. Man setzte nun die 
Sendestromstärke stufenweise herab und beobachtete, 
ob die gemessene Rahmenstromstärke im Feld- 
stärkenmeßgerät im gleichen Verhältnis abnahm. 
Die Sendestromstärke wurde schließlich soweit 
vermindert, daß man an der Meßstelle eine Feld- 
stärke erhielt, die der schwächsten für die Mes- 
sungen in Frage kommenden Feldstärke entsprach, 
d.h. also etwa 3 u V/m. Die sich ergebende 
Meßgenauigkeit war erheblich größer als für die 
Messungen erforderlich ist, d.h. größer als + 10°/,. 

Das Feldstärkenmeßgerät ist bis jetzt für 
einen Wellenbereich von 200—5000 m zu ver- 
wenden. Eine Ausdehnung des Bereiches auf 
kürzere Wellen ist, wie die Versuche gezeigt 


stärke und Elektrometerausschlag geachtet, was | haben, ohne weiteres zunächst bis 60 m herunter 


für die Meßgenauigkeit ebenfalls wichtig ist. 


möglich. Es muß dann nur der Empfänger dahi 
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abgeändert werden, daß die Resonanzkurve des 
Niederfrequenzverstärkers stark abgeflacht wird, da 
sonst die Abstimmung wegen zu großer Resonanz- 
schärfe zu schwierig ist. Dies ist dadurch mög- 
lich, daß man den transformatorisch gekoppelten 
Niederfrequenzverstärker durch einen Widerstands- 
verstärker ersetzt. Zur Trennung von Hoch- und 
Niederfrequenz muß dann hinter dem Audion 
eine Sperrkette eingeschaltet werden. 
Normalerweise vollzieht sich die Messung mit 
dem Feldstärkenmeßgerät derart, daB man nach 
Abstimmung auf den zu .messenden Sender den 
Elektrometerausschlag beobachtet, den Hilfssender 
auf gleichen Elektrometerausschlag einstellt und 
die Stromstärke im Zwischenkreis abliest. Wenn 
man den zeitlichen Verlauf der Feldstärke einer 
Station beobachten will, so kann man nach der 
eben geschilderten Methode Einzelmessungen im 
Mindestabstand von etwa einer Minute durch- 
führen. Bei Beobachtung von sogenannten „Fa- 
dingeflekten“ genügen jedoch meistens diese einzelnen 
Messungen nicht. Es ist dann zweckmäßig, eine 


laufende Registrierung mit einem hochempfind- | 
selbstschreibenden Registriergalvanometer, 


lichen 
wie es z. B. Siemens & Halske sowie Hartmann 
& Braun herstellen, vorzunehmen. Vor das Gal- 
vanometer ist noch eine Kraftverstärkerröhre vor- 
zuschalten. Bei Anwendung des Registrierver- 
fahrens ist vorausgesetzt, daß die Verstärkungs- 
ziffer der Meßanordnung während der Registrier- 
zeit, die wohl im Höchstfalle etwa !/, Stunde be- 


trägt, konstant bleibt, was bei genügend großen | 


Heiz- und Anodenbatterien möglich ist. Die 
Eichung der vom Instrument geschriebenen Kurve 
wird derart vorgenommen, daB man auf den Hilfs- 
sender umschaltet und nun nacheinander im 
Zwischenkreis geeignete Stromstärken einstellt und 
abliest und vom Registrierinstrument entsprechende 
Markierungsstriche schreiben läßt. Mittels dieser 
Eichstriche ist es dann möglich, die geschriebene 
Kurve nach der absoluten Feldstärke auszuwerten. 
Die Verwendung des Registriergalvanometers zum 
Schreiben von „Fadingeffekten“ ist erfolgreich im 
Institut des Herrn Professor Barkhausen an der 
Technischen Hochschule in Dresden durchgeführt 
worden. 

In dem beschriebenen FeldstärkenmeßBgerät ist 
ein Gerät geschaffen, mit dem durchaus zuver- 
lässige Messungen von Feldstärken bis zu den 
_ überhaupt noch nachweisbaren Werten herunter 
ausgeführt werden können, wobei die Bedienung 
des Gerätes sich einfach gestaltet. 


Zusammenfassung 


Es werden Geräte zum Messen von großen 
und von kleinen Empfangsfeldstärken beschriehen 
und die Meßmethoden dargestellt. Besonders ist 
ein von der AEG gebautes FeldstarkenmeBgerat 
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erläutert. Die Prüfung des Gerätes ergibt Zuver- 
lässigkeit der Meßergebnisse. Auch die Registrie- 
rung der Empfangsfeldstärke ist möglich. 


(Eingegangen am 3. September 1927) 


Neuere Anwendungen der Modulationsdrosseln 
Von L. Pungs und F. Gerth 


Das zuerst von Fessenden angegebene Ver- 
fahren, eine mit Gleichstrom überlagerte Eisen- 
drossel zur Steuerung von Hochfrequenzströmen 
zu verwenden, wurde von uns ın gemeinsamer 
Arbeit in eine praktisch brauchbare Form ge- 
bracht. Dabei kam eine von Pungs vor- 
geschlagene Schaltung für die Drossel in An- 
wendung, bei der die Hochfrequenz- und Steuer- 
wicklung derart miteinander verkettet sind, daß der 
resultierende Wechselstromkraftflu8 der Grundfre- 
quenz in der Steuerwicklung annähernd zu Null wird 
(Abb. ı). Das Verfahren, das zunächst für die Steue- 


Modulationsarossel 
Schallung der Hochfrequen3 
und Gleichstromwicklung. 


Abb. ı 


rung von Poulsen- und Maschinensendern durch- 
gebildet wurde, konnte später mit Erfolg auch auf 
die Steuerung von Röhrensendern ausgedehnt 
werden, obgleich gerade bei letzteren durch die 
Relaiswirkung des Gitters verschiedene andere 
Modulationsmöglichkeiten vorhanden sind. Augen- 
blicklich sind mehrere große Rundfunksender mit 
Eisendrosselmodulation im Betrieb. 

Die Modulationsdrossel selbst hat im Laufe 
der letzten Entwicklung einige Abänderungen er- 
fahren. Insbesondere wurde das Eisenmaterial 
in bezug auf seine Verwendbarkeit längeren Ver- 
suchsreihen unterzogen. Auch die Formgebung 
des Materials mußte nach bestimmten Richtlinien 
hin geändert werden. Das Eisen wurde ursprünglich 
in Bandform verwendet. Dann ging man auf fein-- 
unterteilten Draht über, um zuletzt wieder zum 
Eisenband zurückzukehren. Einmal ist es leichter, 
ein Material von bestimmten magnetischen Eigen- 
schaften in Blechform herzustellen, zweitens er- 
forderte die Kühlung bei größeren Leistungen ge- 
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bieterisch diese Formgebung. Da für die Zwecke 
der drahtlosen Telephonie ein möglichst gerad- 
liniger Verlauf der Modulationscharakteristik bei 
größter Aussteuerungsmöglichkeit gefordert wird, 
mußte man im Material genügende Auswahl haben, 
um das für diesen Zweck geeignetste heraus- 
zufinden. Im Verlauf der Versuche, die von 
Schumacher durchgeführt wurden, wurde ein 
Eisenmaterial gefunden, das die obengenannten 
Forderungen im weitgehendsten Maße erfüllt und 
bei künstlicher Alterung keine Ermüdungserschei- 
nungen zeigt (Abb. 2). Das Eisenband gestattet 
leichter eine geeignete Formgebung, um die 


Teleforivedrosse! 
Modell Sk. 502693 Aust Z 


Abb. 2 


bei der Steuerung von groBen Leistungen im 
Eisen auftretenden erheblichen Wärmemengen ab- 
zuführen. Insbesondere schrumpft das Eisen- 
gewicht der Modulationsdrossel bei kleiner werden- 
der Wellenlänge derart zusammen, daß z. B. zur 
Steuerung von 10 KW Antennenleistung im Rund- 
funkwellenbereich nur ungefähr 140g Eisen er- 
forderlich sind. Die spezifische Oberflachen- 
belastung des Materials ist infolgedessen bei der 
Halbwerteinstellung des Antennenstromes, dem 
Ruhestrom für die Telephonie, wobei mehrere 
Kilowatt im Eisen vernichtet werden müssen, außer- 
ordentlich hoch. Die Zerstörung des Eisens in 
derartigen Fällen konnte dadurch beseitigt werden, 
daß außer der Anwendung einer intensiven Druck- 
ölkühlung die wirksame Oberfläche des Eisens 
durch Unterteilung in schmale Bänder erheblich 
vergrößert wurde (Abb. 3). Wesentlich geringere 
Belastung des Eisenkörpers tritt bei der Tastung 
von Hochfrequenzströmen, die wir mit Grob- 
steuerung bezeichnen möchten, auf, da sowohl im 
Zustande der Vollmagnetisierung, als auch in dem 
der Nichtmagnetisierung die Eisenverluste ver- 
hältnismäßig gering sind und in der Hauptsache 
nur beim Durchlaufen der Magnetisierungskurve, 
also in der kurzen Übergangszeit von Tastzeichen 
auf Tastpause und umgekehrt in Erscheinung 
treten. Die im Eisen entwickelte Wärme ist 
hierbei somit ungefähr proportional der Tastge- 
schwindigkeit. 

Ein neues Anwendungsgebiet der Modulations- 


drossel erschließt sich in der Bildtelegraphie. Hier 
kommt sowohl die Grobsteuerung für die Schwarz- 
weißübertragung, als auch die Feinsteuerung für 
die Wiedergabe abgetönter Bilder in Frage. Bei 
der großen Tastgeschwindigkeit tritt noch eine 
günstige Nebenwirkung der Drossel in Erscheinung. 
Scharfe und eckige Tastzeichen ergeben Ober- 


Abb, 3 


schwingungen der Tastfrequenz und infolgedessen 
erhebliche Verbreiterung der durch die Tast- 
frequenz neben der Trägerwelle auftretenden 
Seitenbänder. Man ist nun in der Lage, durch 
geeignete Wahl der Zeitkonstante der Modulations- 
drossel die Tastzeichen in gewünschter Weise ab- 
zurunden und so das hochfrequente Störungsband 
wesentlich zu unterdrücken. Bei den Bildüber- 
tragungsversuchen, die von Scheppmann aus- 
geführt wurden, konnte bei einer Frequenz von 
3000 Bildpunkten pro Sekunde eine einwandfreie 
Wiedergabe erzielt werden. 

Ein weiteres Anwendungsgebiet eröffnete sich 
durch die Möglichkeit, auch Kurzwellensender 
bis hinunter zu 20m Welle und bis zu un- 
gefähr ı KW Leistung mit der Modulationsdrossel 
zu steuern. Auch bei diesen von Rochow 
durchgeführten Versuchen konnte ein geradliniger 
Verlauf der Modulationskurve für die Zwecke der 
Telephonie über einen größeren Bereich erreicht 
werden. Als Material wurde dabei zunächst Eisen- 
draht von 0,04 Durchmesser verwendet. Die Ver- 
suche unter Benutzung von Hochfrequenzblech ge- 
ringster herstellbarer Stärke sind noch nicht ab- 
geschlossen. Bemeikenswert ist dabei die für die 
vollständige Aussteuerung notwendige geringe Ei- 
senmenge. Während z. B. im Rundfunkwellenbe- 
reich zur Steuerung von 1 KW Hochfrequenz- 
leistung noch ungefähr ı5 g Eisen benötigt wer- 
den, schrumpft diese Menge bei einer Wellenlänge 
von ungefähr 30 m auf 0,2 g zusammen. 


Was die Güte der Modulation mit der Eisen- 
drosselmethode anbetrifft, so gibt diese auch bei 
relativ groBen Aussteuerungen alle Feinheiten bei 
Musik- und Sprachiibertragung sehr gut wieder. 
Diese Tatsache ist durch Spezialversuche und dic 
Rundfunkpraxis bestätigt worden. Die Entwick- 
lung wurde in den Laboratorien der C. Lorenz 
A.-G. seit 1913 mit Unterbrechung durch den 
Krieg durchgeführt. 


(Eingegangen am 15. September 1927) 


Über Beziehungen zwischen Ausgleichs- 
vorgängen und Frequenzcharakteristiken 
linearen Systemen !) 


in 


(Mitteilung aus dem Zentrallaboratorium des 
Wernerwerks der Siemens & Halske A.-G.) 


Von K. Küpfmüller 


Inhalt: Es wird eine Definition des linearen Systems 
und der in einem solchen System möglichen Verzerrungen 
gegeben. Die Anwendung der Fourierschen Integraldar- 
stellung auf einige praktische Fälle von linearen Systemen 
wird erörtert. 


In der Theorie der Fernübertragung von Sig- 
nalen der Telephonie und Telegraphie wird eine 
Betrachtungsweise mehr und mehr benutzt, die 
von der Darstellung der zeitlich veränderlichen 
Vorgänge durch Fouriersche Integrale ausgeht. 
Die Anwendbarkeit der Fourierschen Integral- 
darstellung auf die Probleme der Signalübertragung 
beruht darauf, daß es sich bei den Übertragungs- 
einrichtungen mit einer gewissen Annäherung um 
lineare Systeme handelt. Darunter werden Systeme 
verstanden, in denen sich die physikalischen Vor- 
gänge durch eine Reihe von Systemgrößen S,, S,, 
S, ... beschreiben lassen, die durch lineare Diffe- 
rential- oder Integralgleichungen miteinander ver- 
bunden sind. Die Vorgänge in elektromagnetischen 
Feldern, die Wärmeleitungsvorgänge und, bei ge- 
nügend kleinen Bewegungen, die mechanischen 
Vorgänge, lassen sich auf diese Weise darstellen. 
Für solche Systeme gilt das Prinzip der ungestörten 
Überlagerung der Teilvorgänge. 

In den praktischen Fällen handelt es sich 
meist um zwei bestimmte Systemgrößen, nämlich 
eine Kraft S| und eine davon abhängige Größe S,. 
Die Größen S, und S, können dabei ganz beliebiger 
Natur sein; sie können beispielsweise elektrische 
Spannungen oder Ströme, Feldstärken, Lichtinten- 
sitäten, mechanische Kräfte, Schalldrucke, Ge- 
schwindigkeiten bedeuten. Im stationären Zustand 
besteht zwischen den beiden Größen 8, und $, 
eine Beziehung von der Form 


— IN 
8, er Yi a . 
1) Eine ausführliche Darstellang wird in der ENT. cr- 
scheinen. 
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Verwendet man die symbolische Vektordarstellung 
für Sinusschwingungen, so ist Y im allgemeinen 
Fall komplex und hängt von der Frequenz œw ab; 


es ist UW = A (wje -iaw (2) 


Wir nennen A den Übertragungsfaktor, a den 
Übertragungswinkel des Systems. Die Größen 
A und a geben eine vollständige Charakterisierung 
des Systems hinsichtlich der Größen Sı, und S, 
Andert sich im besonderen die Kraft S, um einen 
bestimmten Wert S,, so ändert sich auch S, bis 
zu dem durch die Gleichung (1) bestimmten neuen 
stationären Wert. Die Verbindung zwischen dem 
ursprünglichen Wert und diesem Endwert wird 
durch den sogenannten Ausgleichsvorgang her- 
gestellt. 

Die einfachste und praktisch wichtigste Form 
der Ausgleichsvorgänge tritt auf, wenn die Kraft S, 
sich sprunghaft von dem Werte Null auf den 
Wert S, ändert. Alle anderen Formen von Aus- 
gleichsvorgängen können auf diese zurückgeführt 
werden.?) Ein solcher Sprung läßt sich durch ein 
bekanntes Fouriersches Integral darstellen, das 
durch die Summe von unendlich vielen Teil- 
schwingungen aller Frequenzen gebildet wird. Man 
kann daraus die Vorstellung herleiten, daß diese 
Teilschwingungen stationär nebeneinander bestehen. 
Jede Teilschwingung der Größe S, hat eine Teil- 
schwingung gleicher Frequenz von S, zur Folge, 
deren Amplitude durch die Gleichung (1) bestimmt 
ist; der Ausgleichsvorgang selbst ergibt sich durch 
Summierung aller Teilschwingungen der Größe S,. 
Diese Betrachtungsweise stellt demnach eine Ver- 
bindung zwischen den Ausgleichsvorgängen und 
den der Messung und Rechnung leicht zuging- 
lichen Verhältnissen im stationären Zustand her. 
Durch geeignete Näherungsdarstellungen des Über- 
tragungsfaktors kann man so auch in komplizierten 
Fällen einen Überblick über den Verlauf der Aus- 
gleichsvorgänge gewinnen. 

Um dieses Verfahren näher zu veranschau- 
lichen, betrachten wir als Beispiel ein spezielles 
praktisches Problem. Für den Fall, daß 


A A = konst. | 


ast fy 


(3) 


wobei ¢, eine Konstante bedeutet, bildet der zeit- 
liche Verlauf der Größe S, ein getreues Abbild 
des Verlaufs von S, und zwar zeitlich um die 
Konstante f, verschoben. In diesem Falle be- 
zeichnet man das System als verzerrungsfrei und 
nennt ¢, die Laufzeit. Im allgemeinen sind die 


Bedingungen (3) der Verzerrungsfreiheit nicht er- 


ı füllt, man spricht dann von Amplitudenver- 


| 


(1) ' zerrung und Phasenverzerrung. 


2?) F, Lüschen und K. Küpfmüller, Wiss. Ver. a. 
dem Siemens-Konzern 1923, Bd. III, Heft 1. 
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Bei der Wechselstromtelegraphie in Fernkabeln 
handelt es sich um die Übertragung von Tele- 
graphierzeichen in Form von kurzzeitigen Wechsel- 
stromimpulsen. Das Übertragungssystem besteht 
hier in seinem elektrischen Teile im wesentlichen 
aus Wellenfiltern, Verstärkern und den pupini- 
sierten Leitungen. Es wird dadurch für jede Ver- 
bindung ein Kanal gebildet, der nur die Schwin- 
gungen eines bestimmten Frequenzbereiches über- 
trägt. Im Idealfall, der durch geeignete Bemessung 
der Filter und Verstärker angestrebt wird, ist 
daher der Übertragungsfaktor zunächst Null bis 
zur sogenannten unteren Grenzfrequenz @,; er ist 
zwischen dieser Frequenz und der oberen Grenz- 
frequenz w,, also im Durchlässigkeitsbereich, kon- 
stant und verschwindet dann wieder oberhalb 
dieser Frequenz (Abb. 1). Die Differenz w,—o, 


A 


(A) 
0 oO, 


Abb. I, 
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Übertragungsfaktor eines Siches 


bezeichnen wir als Breite des Durchlässigkeitsbe- 
reiches mit w. Die Bedingung für die Freiheit 
von Phasenverzerrung ist bei Pupinleitungen nicht 
genau erfüllt. Der Ubertragungswinkel wächst hier 
schneller als die Frequenz und zwar so, daß die 
„Gruppenlaufzeit“ da/dw ebenfalls mit der Fre- 
quenz zunimmt, eine Abhängigkeit, die sich aus 
der ‘Theorie der Kettenleiter genauer ergibt.*) 


— m | on — — m 


Abb. 2. Definition der Einschwingzeit 

Für die relativ schmalen Durchlässigkeits- 
bereiche der Wechselstromtelegraphie läßt sich 
der Übertragungswinkel genügend genau durch 
eine quadratische Funktion der Frequenz dar- 


») K. W. Wagner, Arch. f. Elektr. 8 (1919), 61, — 
K. Küpfmüller und H. F. Mayer, Wiss. Ver, a. d, Sic- 
menskonzern 5 (1926), 51, Heft 1. — H. F, Mayer, ENT. 
3 (1926), 141. 
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stellen. Wir haben hier also ein System vor uns, 
das gleichzeitig Amplitudenverzerrung und Phasen- 
verzerrung aufweist. 

Der zu einem plötzlichen Sprung der Kraft $,, 
die hier etwa die Wechselspannung am Telegra- 
phiersender bedeuten kann, gehörige zeitliche Ver- 
lauf der Größe S,, z. B. des Stromes im Emp- 
fangsrelais, läßt sich damit in der Form eines 
Fourierschen Integrals darstellen. Die Schnellig- 
keit, mit der S, seinen Endwert erreicht, kenn- 
zeichnen wir durch die Einschwingzeit tr, die 
durch die Endpunkte einer Tangente im Punkte 
größter Steilheit gegeben sei (Abb. 2). Führt man 
die Integration aus, so ergibt sich für die Ein 
schwingzeit r die in Abb. 3 dargestellte Abhängig 
keit. T bezeichnet dabei die Differenz der Grup- 
penlaufzeiten bei den Grenzfrequenzen w, und o 
des Kanals; sie ist durch den vorhin erwähnten 
Zusammenhang gegeben und proportional der 


Leitungslänge. Für ganz kurze Leitungen ver- 
schwindet T und es wird die Einschwingzeit 
2% ; 
= -- o (4) 
w 
x 
2x 
w 
6 
5 
4 
3 
2 
1 
wT 
0 10 #20 3 44 50 60 m 80 
Abb. 3. Amplituden- und Phasenverzerrung 


Dadurch ist der folgende allgemeine Satz aus- 
gedriickt 4): 

„Die Einschwingzeit in einem idealen Wellen- 
filter ist umgekehrt proportional der Breite w des 
Durchlässigkeitsbereiches und es ist das Produkt 
dieser beiden Größen gleich 2 m.“ 

Mit wachsender Leitungslänge wächst T und 
damit im allgemeinen auch die Einschwingzeit r. 
Durch diese Erscheinung ist die Reichweite der 
Wechselstromtelegraphie auf Leitungen begrenzt; 
man kann andererseits bei gegebenen Anforde- 
rungen an die Telegraphiergeschwindigkeit und 
gegebener Leitungslänge aus der Kurve der Abb. 3 
die notwendige Breite des Durchlässigkeitsbereiches 
der Kanäle ermitteln. 

Als zweites Beispiel soll kurz ein Problem der 
elektrisch-optischen Übertragungen angeführt wer- 
den. Bei den Systemen der Bildübertragung und 


*) K. Küpfmüller, ENT. 1 (1924), 141. 
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des sprechenden Filmes, 
Lichtpunkten konstanter Dimensionen arbeiten, 
werden die Schwingungen durch Intensitätsschwan- 
kungen der Belichtung aufgezeichnet. Führt man 
hier für die Größe S, beispielsweise die Schwär- 
zung eines Filmes, für die Größe S, die mittlere 
Helligkeit in der Photozelle, oder die Spannung 
am Ausgang des Photozellenverstarkers ein, so 
gehört zu einem plötzlichen Sprung der Größe 6, 
ein Verlauf von S,, der angenähert durch einen 
gebrochenen Linienzug dargestellt werden kann 
(Abb. 4). S&S, steigt während des Zeitintervalles r 


S2 


Abb. 4. Einschaltvorgang bei einem Spalt 
linear auf seinen Endwert an. 
zeit r ergibt sich aus e A v und 
Spaltbreite s zu 

(5) 


Stellt man diesen Verlauf durch das Fouriersche 
Integral dar, so erhält man den Übergangsfaktor 
des Systems, wie ihn Abb. 5 zeigt. Der Uber- 
tragungswinkel steigt proportional mit der Frequenz 
an. Der Spalt endlicher Breite wirkt also wie 
ein System mit reiner Amplitudenverzerrung. Die 
durch Abb. 5 angezeigte Amplitudenverzerrung 


sS 
T = 
v 


A 
= (A) 
0 6X or 
SEE F F 
C2 lo 
c9 
Abb. 5. Amplitudenspektrum eines Spaltbildes 


muß bei der Bemessung von Spalt- und Film- 
geschwindigkeit berücksichtigt werden. 

Die gleiche Betrachtungsweise kann bei einer 
Reihe anderer Aufgaben der Übertragungstheorie 
angewendet werden. Von fundamentaler Bedeu- 
tung ist sie für das Problem der Störungsbeseiti- 
gung bei drahtlosen Übertragungen. Da man die 


Die Übergangs- 
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die mit Spalten oder ' 


Empfangseinrichtungen im Idealfall als Wellenfilter 
auffassen kann, die unregelmäßigen atmosphärischen 
Störungen andererseits Teilschwingungen aller Fre- 
quenzen enthalten, ergibt sich durch eine einfache 
Betrachtung, daß die Amplitude des Störstromes 
im Empfänger proportional der Breite w des 
Durchlässigkeitsbereiches des Empfangssystems ist. 
Die Aufgabe der Störungsbeseitigung besteht also 
einfach darin, den Durchlässigkeitsbereich so klein 
wie möglich zu machen. Für die Telegraphie 
und die Bildübertragung hat man hier eine Grenze 
durch den vorhin betrachteten Zusammenhang 
zwischen Einschwingzeit und Breite des Durch- 
lässigkeitsbereiches, für die Telephonie und Musik- 
übertragung durch die Anforderungen an die Ver- 
ständlichkeit oder Natürlichkeit. Es ergibt sich 


‘ damit auch für die Störungsbeseitigung eine phy- 


sikalische Grenze, die nicht überschritten werden 
kann. 

Zum Schluß soll noch ein Beispiel angeführt 
werden, das die allen diesen Betrachtungen zu- 
grunde liegende Voraussetzung bestätigt, daß es 


‚ in linearen Systemen nur auf den Ubertragungs- 
_ faktor des ganzen Systems ankommt, und daß die 


Abb. 6. Wirkung des Phasenausgleichs 


einzelnen Teile des Systems nur eine untergeord- 
nete Rolle spielen. Es handelt sich in Abb. 6 
um eine normal pupinisierte Fernkabelleitung von 
1800 km Länge. An den Anfang dieser Leitung 
wurden 40 ms lang gleichzeitig zwei Schwingungen 
mit den Kreisfrequenzen 4000 und 11000 an- 
gelegt. Das untere Oszillogramm zeigt den in die 
Leitung eintretenden Strom. Die beiden Schwin- 
gungen treffen nach etwa 100 ms am Ende der 
1800 km langen Telephonleitung ein. Infolge der 
bereits oben erwähnten Phasenverzerrung treten 
jedoch Ausgleichsvorgänge auf, die das Zeichen 
zerstören. Zunächst trifft die Niederfrequenz- 
schwingung ein, dann ist ein kurzer Impuls (etwa 
20 ms lang) vorhanden, der beide Frequenzen 
enthält, und schließlich erscheint nur die Schwin- 
gung mit der höheren Frequenz. An das Ende 
dieser Leitung wurden nun Netzwerke aus Kon- 
densatoren und Drosseln geschaltet, die den 
Phasenwinkel angenähert auf die lineare Frequenz- 
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abhängigkeit brachten. Hinter diesem Netzwerk 
setzen sich die beiden Schwingungen (oberes 
Oszillogramm) wieder so zusammen wie am An- 
fang; das System ist praktisch verzerrungsfrei ge- 
worden. 
Zusammenfassung 
Es werden die Begriffe der Amplitudenver- 
zerrung und der Phasenverzerrung erläutert und 
einige Beispiele an Übertragungssystemen betrachtet. 
Es wird gezeigt, daß man durch diese Betrach- 
tungsweise eine zweckmäßige und einfache Dar- 
stellung der Ausgleichsvorgänge erhält. 
(Eingegangen am 8. Oktober 1927) 


Die neuere Entwicklung der Hochspannungs- 
Kabeltechnik 
Von Wilhelm Vogel 
(Mitteilung aus dem Kabellaboratorium der 
Felten & Guillaume Carlswerk A.-G.) 


Inhalt: 1. Einleitng. 2. Allgemeiner Aufbau der Hoch- 
spannungskabel. 3. Die Feldverteilung. 4. Das Isolations- 
material. 5. Die Prüfung von Kabeln. 6. Die Bedeutung 
des Verlustwinkels, Glimmerscheinungen. 7. Die Tempe- 
raturabhangigkcit des Verlustwinkels, 8. Vorgänge beim 
Durchschlag. 9. Kabelarten, ro. Beispiele. .11. Literatur- 
angaben, 

I. Einleitung 

Die erste Fernübertragung elektrischer Energie 
mittels hochgespannten Drehstroms, die im Jahre 
1891 zwischen Frankfurt und Lauffen über eine 
Entfernung von 175 km eingerichtet wurde, be- 
deutet den Beginn einer ganz neuen Entwicklungs- 
periode der Elektrotechnik und der .Energiewirt- 
schaft. Mit ihr zugleich entstand das Problem 
der Hochspannungsübertragung und =-.isolation. 
Indem für den Transport dieser Energieform 
hochspannungssichere Einrichtungen gefordert 
wurden, entstand das Bedürfnis nach geeigneten 
Leitungen, sowohl Freileitungen wie Kabeln. 
Ähnlich wie in der Telegraphentechnik trat die 
Freileitung, weil sie billiger und einfacher ist, zu- 
erst auf den Plan. Die Verkabelung von Hoch- 
spannungsleitungen, welche sicherer und zweck- 
mäßiger ist, befindet sich noch in der Entwick- 
lung und erst ein geringer Bruchteil aller Hoch- 
spannungsleitungen ist verkabelt. Aber mit der 
immer mehr zunehmenden Ausdehnung der elek- 
trischen Energieversorgung mehren sich die Fälle, 
in denen eine Verkabelung der Leitungen nicht 
nur wünschenswert, sondern auch unumgänglich 
notwendig ist. Nur einige dieser Fälle seien hier 
aufgeführt: Die Hochspannungsleitung muß durch 
Meeresarme, Seen oder Sümpfe geführt werden 
oder dicht bevölkerte Städte durchqueren. Im 
Hochgebirge, in klimatisch ungünstigen Gegenden 
darf die Stromübertragung nicht durch Witterungs- 
verhältnisse gestört werden. 

In dem naturgemäß engen Raum eines Kabels 
sind die spannungführenden Teile nur durch 
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dünne Isolationsschichten getrennt. Es hat sich 
nun als außerordentlich schwierig erwiesen, solche 
Isolationsschichten mit genügender Sicherheit her- 
zustellen und infolgedessen blieb die Kabeltechnik 
in ihrer Entwicklung gegenüber den Freileitungen 
weit zurück. Erst in den letzten Jahren kam sie 
in die Lage, Hochspannungskabel für Spannungen 
bis zu 110 kV zu bauen. 


2. Allgemeiner Aufbau der Hoch- 
spannungskabel 

Um nun die Eigenschaften eines Hochspan- 
nungskabels besser beurteilen zu können, stellen 
wir zunächst einmal die Gesichtspunkte zusammen, 
nach denen ein praktisch verwendbares Kabel, 
welches zur Übertragung hochgespannten Stromes 
dienen soll, gebaut sein muß. 


n neuen 
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Abb. 1. Drehstromnormalkabel 

Stromübertrager ist der Kupferleiter. Sein 
Querschnitt richtet sich nach der maximalen 
Stromstärke, wobei berücksichtigt werden muß, 
daß die Temperaturerhöhung durch die Strom- 
wärme so gering wie möglich sein soll; einerseits 
um keinen unerwünscht großen Energieverlust in 
der Leitung zu haben, andererseits um eine zu 
große Erwärmung des Isolationsmaterials zu ver- 
meiden. Wir werden nachher sehen, daß auch 
isolationstechnische Gründe den Durchmesser des 
Kupferleiters mitbestimmen. 

Den Kupferleiter umgibt die Isolationshiille. 
Sie soll zunächst isolieren, d. h. ihr Widerstand 
soll bei der Betriebsspannung und der bei be- 
lastetem Kabel zulässigen Höchsttemperatur (in 
Deutschland gemäß V.D.E. Vorschriften 45° C) 
so groß sein, daß die Energieverluste durch 
Stromableitung nicht in Betracht kommen. 

Die Isolation muß ferner eine hinreichende 
mechanische Festigkeit haben. Sie darf beim 


1927. Nr. ıı 


Biegen oder Erwärmen des Kabels weder Risse 
und Sprünge bekommen, noch darf sie sich von 
dem Kupferleiter aus ihrer ursprünglichen Lage 
verdrängen lassen. 

Die wichtigste Eigenschaft der Isolationshülle 
aber ist ihre Durchschlagssicherheit. Hier liegt 
der Kernpunkt des ganzen Problems. Diese 
. Durchschlagssicherheit ist von der gleichen Wichtig- 
keit für den Elektrotechniker wie die Standfestig- 
keit eines Gebäudes für den Baumeister oder die 
Sicherheit eines Dampfkessels für den Maschinen- 
bauer. Denn beim Durchschlag eines im Betrieb 
befindlichen Hochspannungskabels kann unabseh- 
barer Schaden entstehen. An der Durchschlags- 
stelle konzentrieren sich tausende von Kilowatt 
Kurzschlufleistung, ein ungeheurer Lichtbogen 
schmilzt die Metalle zusammen und eine Explosion 
der aus den Isolierstoffen entwickelten Gase kann 
die Folge sein. Die Elektrizitätsversorgung eines 
größeren Bezirks ist gestört. Schließlich kann in 
der Zentrale selbst der Kurzschluß Zerstörungen 
der Maschinen und Transformatoren hervorrufen, 
denn die elektrodynamischen Kräfte eines wenn 
auch nur momentanen Stromes von mehreren 
100000 Ampere sind ganz gewaltig. | 

Als äußere Bedeckung erhält das Hoch- 
spannungskabel sowohl zum Schutz gegen Feuchtig- 
keit und mechanische Schäden als auch um das 
Kabel nach außen elektrisch abzuschließen einen 
Bleimantel, der mittels einer Bleipresse nahtlos 
übergezogen wird. Da Blei ein sehr weiches und 
plastisches Material ist, kann man solche Kabel 
nur dann ohne weiteres verlegen, wenn sie in 
Tonröhren eingezogen oder mit Schutzsteinen be- 
deckt werden. Meistens wird daher das Kabel 
noch mit einer Bewehrung aus Eisenband oder 
Draht versehen. 

Kern und Mittelpunkt des Problems der 
Hoch- und Höchstspannungskabel ist also die 
Isolationshülle. 

Der Kabeltechniker hat beim Aufbau eines 
Hochspannungskabels folgende Aufgaben zu lösen: 

I. die geometrischen Dimensionen eines Kabels 
festzulegen, 

2. geeignete Isolationsmaterialien ausfindig zu 
machen. 

3. Die Feldverteilung 

Beginnen wir mit einigen geometrischen Über- 
legungen über die elektrische Feldverteilung im 
Kabel, wobei wir zunächst das Einleiterkabel, be- 
stehend aus einem runden Kupferleiter von dem 
Radius r, einer darum liegenden Isolationsschicht 
von der Dicke d und einem Bleimantel oder 
einer andern leitenden Hülle mit dem Radius R, 
berechnen wollen. Da die Länge / groß ist gegen 
R, kann man den Einfluß der Enden unberück- 
sichtigt lassen und das ganze als einen Zylinder- 
kondensator auffassen. Dessen Kapazität ist 


Vogel, Die neuere Entwicklung der Hochspannungs-Kabeltechnik 


ra EE e p E E ee E SE 


m te fs E ee a a E E E 


477 


C= — -g-10 7! Farad. 
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Von besonderem Interesse ist die Verteilung 
der elektrischen Feldstärke in einem solchen Zy- 
linderkondensator. Für eine Schicht do im Ab- 
stande ọ vom Leitermittelpunkt ergibt sich: 


a A 


für o=r hat der Ausdruck sein Maximum, mit 
anderen Worten: Die Höchstfeldstärke eines zylin- 
drischen Kabels aus einem Dielektrikum von homo- 
gener Dielektrizitätskonstante liegt auf der Leit- 
oberfläche. 
i 
(Caz berechnet sich zu Enax = -— ———. 


r-ln 
5 


E = Spannung zwischen Kupfer und Blei 


Cin = 


Sun & & &® 


Abb. 2. Gradientenverlauf in einem Kabel 


Weitere Überlegungen zeigen, daß sich fir 


_ R 
das Verhältnis Fr 2,718 eine besonders 


günstige Kabelform ergibt. Setzt man nämlich 
einen festen Bleimantelradius an und ändert den 
Innenleiterradius, so ist die Feldstärke am Leiter 


R 
bei dem Verhältnis = =e am kleinsten. Da 
jedes Millimeter Außendurchmesser vor allem 


wegen des hohen Bleipreises kostbar ist, so ist 
diese Erkenntnis für den Kabelkonstrukteur sehr 
wichtig. Bei Kabeln für sehr hohe Spannungen 
aber ist manchmal nur kleiner Kupferquerschnitt 
erforderlich. Die Isolation jedoch, soll sie nicht 
auf die Dauer zerstört werden, darf nur bis zu einer 
bestimmten Höchstfeldstärke am Leiter beansprucht 
werden. Deswegen muß man den Querschnitt des 


Leiters künstlich vergrößern, indem man statt 


Kupfer Aluminium oder einen Hohlleiter wählt. 

Bei Freileitungen für höchste Spannungen liegt 
der Fall ähnlich. Auch hier ist die Feldstärke 
an der Leiteroberflache eines Massivseiles von 
beispielsweise 100 qmm bei Spannungen von 220 
oder 380 kV, wie sie neuerdings für größte Fern- 
übertragungen angewandt werden, so groß, daß 
die den Leiter umgebende Luft glimmt, ioni- 
siert. Diese Erscheinung, auch Koronaeffekt ge- 
nannt, muß natürlich vermieden werden, schon 
deshalb, weil dieses Glimmen unnötigen Energie- 
aufwand bedeutet. Man hilft sich da ebenfalls 
dadurch, daß man den Leiterradius künstlich ver- 
größert und um Gewicht und Kupfer zu sparen, 
die Seile hohl ausführt. Diese Hohlseile sind bis zu 
42 mm Durchmesser hergestellt worden und haben 
neuerdings für die große Übertragsleitung des R.W.E. 
vom Goldenbergwerk zum Badenwerk Verwendung 
gefunden. Hier berühren sich also die Aufgaben 
der Freileitungsbauer mit denen der Kabelkon- 
strukteure. 

Da die höchste Feldstärke nur in der Nähe 
des Leiters auftritt, so haben sich die Kabel- 
konstrukteure Mühe gegeben, sie zu beseitigen und 
das Dielektrikum gleichmäßig zu belasten. Es 
sind dazu mehrere Wege beschritten worden. 
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Abb. 3. Zwei Kabel mit gleichen Gradienten 

Sie beruhen auf folgender Überlegung: Wie 
wir gesehen haben, stellt das Kabel einen Zylinder- 
kondensator dar. 


Abstands in einzelne Teilkapazitäten geteilt, so 
findet man aus der Rechnung leicht, daß die 
Kapazitäten sich umgekehrt wie die Feldstärken 
verhalten. Nun hängt die Kapazität nicht nur von 
ihren geometrischen Ausmessungen ab, sondern auch 
von einer Materialkonstante, der Dielektrizitätskon- 
stante. Da liegt der Gedanke nahe, den O’Gorman 
schon 190I ausgesprochen hat, durch geeignete 
Auswahl der Stoffe, aus denen die Isolation auf- 
gebaut ist, die Feldstärkenverteilung im Kabel 
gleichförmiger zu gestalten. Ideal wäre es, wenn 
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Denkt man sich diesen Kon- | 
densator durch diinne, leitende Schichten gleichen | 
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man sehr viele Schichten verwenden könnte, deren 
Dielektrizitätskonstanten sich von innen nach außen 
umgekehrt wie die Feldstärken im ungeschichteten 
Kabel verhielten! Dann wäre die Feldstärke am 
Leiter dieselbe wie am Bleimantel und in der 
ganzen Isolation erheblich niedriger. In der 
Praxis wird es natürlich genügen, wenn man zwei 
oder drei verschiedene D.K. zur Verfügung hat. 
Die gleiche Überlegung gilt für die Leitfähigkeit 
des Dielektrikums. Will man den höheren 
Spannungsabfall am Leiter infolge der größeren 
Stromdichte vermindern, so ist es zweckmäßig, 
den Leiter mit Isoliermaterial höherer Leitfähig- 
keit zu umgeben. Es ist nicht erstaunlich, daß 
diese Überlegungen die Kabeltechniker zu immer 
neuen Versuchen anspornten, um auf diesem 
Wege eine Verbesserung der Kabel zu erreichen. 
O’Gorman und manche nach ihm versuchten 
es mit Gummi, den sie durch verschiedene 
Zumisch-Pulver in der Dielektrizitätskonstante von 
etwa 2,2 bis 6 ändern konnten. Alle Versuche 
in dieser Richtung sind aber fehlgeschlagen. Es 
hat sich immer wieder gezeigt, daß Gummi 
kein geeignetes Material für die Isolation eines 
Hochspannungskabels ist. Das ganze System 
nutzt natürlich nur dann etwas, wenn die ver- 
schiedenen Stoffe mit verschiedener D.K. auch 
gleiche Durchschlagsfestigkeit haben. Da mit 
Gummi und ähnlichen Stoffen kein Erfolg zu er- 
zielen war, versuchten es Zapf und Meurer mit 
Papier. Es gelang ihnen, durch geeignete Mab- 
nahmen die Dielektrizitätskonstante des Papiers teils 
bei der Fabrikation, teils durch nachherige Behand- 
lung in solchen Grenzen zu variieren, daß durch eine 
entsprechend abgestufte Verwendung der Maximal- 
gradient auf der Leiteroberfläche um 15 °/, bei glei- 
cher Isolationswandstärke verringert werden konnte. 


Einleiterkabel für 110 kV mit abgestufter 


Abb. 4. 


Isolation. Maßstab 1:1 
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Ein anderer Vorschlag, den Gradienten am 
Leiter zu verbessern, geht von Silbermann aus. 
Er führt die vorher erwähnten leitenden Schichten 
im Kabel tatsächlich ein, von denen er eine als 
Stromleiter auswählt; die andern dienen dazu, 
durch geeignete Schaltung untereinander die Kapa- 
zität der dem Leiter nächsten Schicht zu vergrößern 
und somit die Feldstärke dort herabzusetzen. 


Abb. 5. Kondensatorkabel nach Silbermann 


Abb, 6. Endverschluß für Silbermannkabel 


4. Das Isolationsmaterial 


Gehen wir nun zum Isolationsmaterial selbst 
über. Sein wichtigster Bestandteil ist das Öl. 
Früher verwandte man meistens pflanzliche Öle, 
wie Harzöl, Leinöl, Rizinusöl in Verbindung mit 
Kolophonium. Der Zusatz von Kolophonium 
steigerte den Isolationswiderstand, worauf früher 
großer Wert gelegt wurde. Aber die Isolationen 
mit zu großen Harzgehalten wurden in der Kälte 
steif und brüchig und manches im Winter ver- 
legte Kabel kam so zu Schaden. 

Neuerdings verwendet man statt der teuren 
pflanzlichen Öle Mineralöle, meistens aus den 
amerikanischen Ölquellen stammend. Durch 
Destillation und Raffinationsprozesse wird ein dem 
Transformatoröl ähnliches Produkt gewonnen. 

Im allgemeinen hat das Kabelisolieröl eine 
etwas höhere Viskosität als das Transformatorenöl. 
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Dies rührt zum Teil von dem Paraffin her, 
welches im Öl teils gelöst, teils aber, besonders 


Abb. 7. Isolieröl.im polarisierten Licht 


bei Temperaturen unter 40° in Form von festen 
Partikelchen im Öl schwimmt. Man kann das 


Abb, 8. Isolieröl im polarisierten Licht 

Paraffin leicht nachweisen, wenn man eine Öl- 
probe im Mikroskop zwischen gekreuzte Nicols 
bring. Das Paraffin leuchtet dann hell auf 
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dunklem Felde. Die Form und Anzahl der Teil- 
chen ist recht verschieden. Unter dem Einfluß 
eines elektrischen Feldes beginnen die Teilchen zu 
wandern, was sich aus der Verschiedenheit der 
Dielektrizitätskonstante von Öl und Paraffın er- 
klärt. Ob diese Strömungsvorgänge mit dem Durch- 
schlagsvorgang etwas zu tun haben, bleibt noch 
aufzuklären. 

Vielfach wird den Mineralölen, deren Herkunft 
und Raffinationsverfahren meist Fabrikgeheimnis 
ist, Kolophonium verschiedener Herkunft zugesetzt, 
teils um die Viskosität bei höheren Temperaturen 
zu steigern, teils um den Isolationswiderstand zu 
vergrößern. In Amerika verwendet man meistens 
Petrolatum, ein sehr zähflüssiges vaselincartiges 
Öl ohne Kolophoniumzusatz. 

Die spezifische Durchschlagsfestigkeit guter, 
trockener Isolieröle ist außerordentlich hoch. Friese 
konnte sie durch sorgfältiges Trocknen auf über 
200 kV/cm bringen. Neuere Arbeiten zeigten, daß 
sie sogar auf 400 kV/cm zu steigt, wenn man außer 
dem Trocknen auch auf die mechanische Sauber- 
keit, durch Filtrieren, achtet. Merkwürdigerweise 
kommt es bei diesen Zahlen weniger auf die 
chemische Zusammensetzung des Öles an, als auf 
die erzielte Trockenheit und Freiheit von festen 
Beimengungen. Die obengenannten hohen Festig- 
keitswerte gelten aber nur für dünne Schichten 
von etwa I mm und weniger. 

Diese Eigenschaft der hohen spezifischen Durch- 
schlagsfestigkeit dünner Schichten nützt die Kabel- 
technik, wenn auch zunächst unbewußt, aus, um 
auch über verhältnismäßig dicke, I—2 cm starke 
Schichten die gleiche hohe spezifische Durch- 
schlagsfestigkeit zu erzielen. 

Das Papier, mit welchem die Leiter umwickelt 
werden, dient in erster Linie dazu, die Kupfer- 
leiter jederzeit in der vorgeschriebenen Lage zu 
halten. Tatsächlich besteht sein größter Wert 
aber darin, daß es das Tränkungsmittel in sehr viele 
dünne Schichten zerlegt. 

Andererseits bringt die Einführung des Papieres 
mit seiner hohen Dielektrizitätskonstante von 4—6 
den Nachteil mit sich, daß es die elektrische Be- 
anspruchung der mit ihm in Serie liegenden Öl- 
schichten, die nur eine Dielektrizitätskonstante von 
2—2,5 haben, vergrößert. Aber dieser Nachteil 
wird durch die erheblich höhere Festigkeit dünner 
Schichten mehr als aufgewogen. 

So kommt es, daß ein modernes Kabel mit 
Papierölisolation auch über eine dicke Isolation 
von I—2 cm die Durchschlagsfestigkeit der besten 
Öle erreicht, nämlich 350 —400000 Volt/cm! 

Ist aber andererseits ein Kabel nicht völlig mit 
Öl getränkt oder entstehen während des Betriebes 
durch starkes Biegen oder Erwärmen ölfreie Stellen 
zwischen den Papierschichten, so ist die Sicherheit 
der Isolation schr gefährdet. Denn Luft hat eine 


elektrische Festigkeit von nur ~ 20 kV/cm. Glück- 
licherweise zeigt sich aber auch hier dieselbe Er- 
scheinung wie beim Öl: Bei dünneren Schichten 
steigt die spezifische Durchschlagsfestigkeit aller 
Gase ganz außerordentlich. Bei einer 1 mm Schicht 
ist sie schon von 20 auf 32 kV/cm gestiegen und 
bei einer 0,1 mm Schicht auf ~ 68 kV/cm effek- 
tive Wechselspannung! 

Da die beim Hochspannungskabel verwendeten 
Papiere meist nur 0,1 mm stark sind, so können 
normalerweise keine dickeren Luftschichten als 
O,I mm vorkommen. 

Die gute Füllung eines Kabels ist also von 
größter Wichtigkeit. 

Um sie zu erreichen, verfuhr man früher so, 
daß man die fertig gewickelten Kabel in einen 
geheizten Ölkessel legte, wodurch man Trocknen 
und Imprägnieren zugleich vornahm. Man mußte 
dann aber sehr hohe Temperaturen und lange Zeiten 
anwenden. Beides war für die Qualität der Iso- 
lation von Nachteil. Das Öl zersetzt sich und das 
Papiermaterial wird brüchig. 

Eine bedeutende Verbesserung bestand dar:n, 
daß man das mit Papier bewickelte Kabel zuerst 
in einem geheizten Kessel unter Anwendung von 
hohem Vakuum trocknete und dann, indem das 
Kabel unter Vakuum blieb, die heiße Tränkmasse 
nachströmen lieB. Das trockene Papier saugt be- 
gierig die Tränkmasse auf und mit Hilfe des 
äußeren Luftdruckes oder gar noch weiteren Über- 
druckes wird die völlige Füllung bewirkt. Es 
leuchtet ein, daß auf diese Weise eine recht voll- 
kommene Imprägnierung erreicht werden kann. 

Man kann also mit Recht sagen, daß in einer 
gut geleiteten Trocknung und Imprägnierung ein 
großer Teil der Kunst, gute Kabel herzustellen, 
liegt. Die Abbildungen zeigen einige Stufen einer 
modernen Kabelfabrikation (Abb, 9, 10 und I1} 
Das Vakuum in den Kesseln beträgt gegen Ende 
des Imprägnierprozesses, wenn kein Wasserdampf 
und keine leichtflüchtigen Gase mehr aus der Iso- 
lation austreten, 2—5 mm Hg. 

Manche Kabelfabriken gehen auch so vor, daß 
sie das Papier, bevor es auf den Kupferleiter ge- 
wickelt wird, trocknen und mit Öl imprägnieren 
und nachher am gewickelten Kabel den ProzeB 
durch nochmaliges 'Tıänken wiederholen. Ob da- 
durch eine Verbesserung erzielt wird, ist schwer 
nachzuweisen. Vergleichende Versuche sind noch 
nirgends veröffentlicht. 


5. Die Prüfung von Kabeln 


Die nächstliegende Prüfung ist die auf Iso- 
lationswiderstand. Früher, als man die Eigen- 
schaften des Dielektrikums noch nicht genügend 
kannte, wurde darauf großer Wert gelegt. Heute 
ist sie von untergeordneter Bedeutung. Der Iso- 
lationswiderstand moderner Hochspannungskabel 
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liegt bei Zimmertemperatur in der 
Größenordnung von einigen Hundert 
Megohm je Kilometer. Er nimmt mit 
zunehmender Temperatur sehr schnell 
ab, und bei den Betriebstemperaturen 
der Kabel 40—45° (in Amerika etwa 
60°), macht er sich schon durch Ab- 
leitungsverluste bemerkbar. Da er 
auch von der Spannung abhängig ist, 
kann er nur mit der Betriebsspannung 
des Kabels richtig gemessen werden. 
Wir kommen hierauf nochmals in an- 
derem Zusammenhang zurück. 


Die wichtigste Prüfung der Iso- 
lation ist die Durchschlagsprobe. Um 
aber aus dieser ein wirkliches Bild 
über die Qualität einer Kabelisolation 
zu bekommen, müssen verschiedene 
Bedingungen beobachtet werden. Frü- 
her wurde meistens so verfahren, daß 
man ein Stück Kabel ausschnitt und 
dieses dann einer vielfach höheren 
Spannung aussetzte als im Betriebe je 
vorkam und schließlich die Spannung 
so lange steigerte, bis ein Durchschlag 
erfolgte. Aus dem Verhältnis Durch- 
schlagsspannung zu Betriebsspannung 
berechnete man den Sicherheitsgrad. 
Meistens wird. man dann einen er- 
staunlich hohen Sicherheitsgrad ge- 
funden haben. Denn ein modernes 
3000 Voltkabel mit beispielsweise 3 mm 
Isolation schlägt bei ungefähr 60000 
Volt durch. Das ist also eine 20- 
fache Sicherheit! 


Ein Einleiterkabel für 50 kV ver- 
kettete Spannung, welches also mit 


50/¥3 kV = 29000 Volt zwischen 
Kupfer und Blei beansprucht wird, 
schlägt bei ungefähr 300000 Volt 
durch. Also eine auch noch rund 
ıofache Sicherheit. Aber mit diesen 
Zahlen kann man nicht viel anfangen, 
zunächst weil solche Überbeanspru- 
chungen in der Praxis nicht vorkom- 
men, vor allem aber weil der Ver- 
such nicht eindeutig ist. Wählt man 
nämlich eine geringere Spannung als 
die so gefundene Durchschlagsspan- 
nung, so hält das Kabel diese nicht 
etwa beliebig lange aus, sondern nach 
einiger Zeit erfolgt dennoch der Durch- 
schlag. Wenn man diese Versuche 
weiter variiert, so kann man die Ab- 
hängigkeit der Durchschlagsspannung 
von der Zeit in einer Kurve dar- 
stellen. 
Zeitschrift für technische Physik, 


Abb, 10. 


Imprägnier- und Trockenkessel 


Abb, II. 
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f a. 
Zeitdurchschlagskurve 


Abb. 12. 


Im Lichte dieser Kurve betrachtet, sieht die 
Sicherheit schon ganz anders aus. Für ganz kurze 
Zeiten findet man eine erstaunlich hohe Festig- 
keit. Die spezifische Beanspruchung am Leiter 
beträgt da über 400000 Volt/cm. Von diesem 
hohen Wert ausgehend, fällt die Kurve zunächst 
sehr steil ab und läuft dann langsam in eine fast 
horizontale Linie aus. Da man den Versuch, der 
natürlich sehr teuer und zeitraubend ist, nicht 
jahrelang ausdehnen kann, so erhebt sich die 
wichtige Frage: Wie ist diese Kurve für lange 
Zeiträume zu extrapolieren? Würde man eine 
physikalische Deutung für die Kurve und ihre mathe- 
matische Formulierung finden, so wäre das sehr 
beruhigend. Bis jetzt hat sich aber keine Formel 
finden lassen, nach der man mit Sicherheit auf 
unendlich lange Zeit extrapolieren kann. Extra- 
polieren wir aber einmal — der Augenschein und 
auch andere Messungen, die wir gleich besprechen 
werden, sprechen dafür — die Kurve für t= 0 
auf den Wert 12—14000 Volt/mm. Das für 
die Kurvenaufnahme benutzte Kabel wird im Be- 
triebe mit so/Y 3 kV = 29 kV benutzt. Dies ent- 
spricht einem rechnungsgemäßen Gradienten am 
Leiter von etwa 4200 Volt/mm, also ist da- 
nach eine rund 3fache Sicherheit gegeben. Kurz- 
zeitige Uberspannungen bis zum 5—8fachen sind 
aber auch noch zulässig, Man erkennt weiterhin, 
daß eine zu lange ausgedehnte Prüfung des zur 
Verlegung kommenden Kabels mit sehr hoher 
Spannung, wie sie von mancher Seite vorgeschlagen 
wird, für den Prüfenden zwar beruhigend, für die 
Lebensdauer des Kabels aber von Nachteil ist. 

Es sind also noch weitere Qualitätsprüfungen 
nötig. Man hatte seit langem gefunden, daß 
‚Kabel bei solchen Dauerprüfungen mit hoher 
Spannung erheblich warm wurden, und zwar nur 


dann, wenn man mit Wechselspannung arbeitete. | 
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Bei Anwendung von Gleichspannung war 
ja auch wegen des hohen Isolationswider- 
standes keine erhebliche Energieabgabe 
im Dielektrikum zu erwarten. Dagegen 
ist mit der wiederholten Umpolarisierung 
des Dielektrikums mittels Wechselspan- 
nung ein besonderer Energieaufwand 
verbunden. Also eine ähnliche Erschei- 
nung wie die Hysterese beim Magnetis- 
mus. 

Mit dem beim Magnetismus üblichen 
Wort ,,Hysterese“ soll keineswegs diese 
Erscheinung im Dielektrikum charakteri- 
siert werden, es wäre zu weitgehend, 
hier im einzelnen auf die physikalische 
Deutung einzugehen. Bemerkt sei nur, 
daß bei Gasen und Flüssigkeiten diese 
Erscheinung nicht gefunden wird, feste 
Körper zeigen sie in sehr verschiede- 
nem Grade. Während nun in einem 
vollkommen verlustfreien Dielektrikum der Strom 
der Spannung um genau 90° vorauseilt, ist in 
einem unvollkommenen Dielektrikum dieser Winkel 
um einen kleinen Fehlbetrag ô kleiner. Das heißt: 
Die Ladung und Entladung eines solchen Konden- 
sators geschieht nicht wattlos, sondern hat einen 
Leistungsfaktor, einen cos g. Für den Kabel- 
techniker ist diese Erkenntnis wenig erfreulich. Es 
steht zu vermuten, daß dieser Leistungsfaktor oder 
tg 0 des Dielektrikums mit den mehr oder weniger 
guten Eigenschaften des Kabelisolationsmateriales 
etwas zu tun hat. 

Früher, als die Kabeltechnik noch nicht so ent- 
wickelt war, fand man bei Dauerspannungsproben 
mitunter, daB gewisse Stellen der Isolation be- 
sonders heiß wurden. An diesen Stellen schlug 
dann meistens das Kabel durch. Als Ursache für 
diese heißen Stellen fand man häufig Mängel in 
der Fabrikation. So hatte man allen Grund, 
diesen Vorgängen im Dielektrikum genau nach- 
zuforschen. 

Besprechen wir zunächst kurz die Meßmetho- 
den, die zur Bestimmung des Verlustwinkels des 
Dielektrikums dienen können. Die einfachste ist 
die thermische: man mißt nach Erreichen des statio- 
nären Zustandes die Temperatur des Dielektri- 
kums und kann aus verschiedenen Mebreihen 
schließlich ein Bild von der Abhängigkeit der 
Wattverluste von Spannung und Frequenz finden. 
Die Arbeiten von Human, Monasch, Pungs, 
Höchstädter u.a. lehrten, daß die Wattverluste 
sich im allgemeinen ausdrücken ließen durch den 


Ausdruck | 
Sans W= E? Co tgo, 


wobei ð jenen Fehlerwinkel des technischen Kon- 

densators gegenüber dem idealen darstellt. 
Neben der thermischen Messung des Verlust- 

winkels, die sehr zeitraubend ist, wandte man 
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die Wattmetermethode an. Bei so großem Phasen- 
unterschied ist aber die Wattmeterablesung recht 
unzuverlässig, weil die Instrumente, vor allem 
die Spannungsteiler oder Spannungswandler selbst 
nicht verlustwinkelfrei sind. Dazu kommt, daß 
das Größenverhältnis Strom zu Spannung recht 
ungünstig ist. Auf der einen Seite haben wir 
mehrere 10 000-Volt Spannung und auf der an- 
deren Seite nur wenige Zehntel Ampere Lade- 
strom. 

Der cos p selbst wurde früher zu etwa 0,025 
bis 0,05 bestimmt, bei modernen Kabeln ist er 
kleiner als 0,010. 

Bis 1921 hat man nach jenen beiden Me- 
thoden gemessen. Eine neue vorteilhafte Methode 
zur Messung des dielektrischen Verlustwiderstandes 
führten Schering und Semm ein mit ihrer Hoch- 
spannungsbrücke (Abb. 13). Diese Brücke verlangt 
als Vergleichsobjekt einen verlustfreien Kondensator 
oder wenigstens einen solchen, dessen Verlust- 
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Abb. 13. Meßbrücke für Verlustmessungen bei Hoch- 
spannung nach Schering 


winkel bekannt ist. Dieser Kondensator muß natür- 
lich genügend durchschlagsicher sein. Petersen 
hat den Aufbau eines solchen Kondensators an- 
gegeben. Neuerdings verwendet man Preßgas als 
Dielektrikum, da bei hohen Spannungen sonst un- 
praktisch große Dimensionen benötigt werden und 
durch Anwenden von Überdruck sich die Durch- 
schlagsfestigkeit von Gasen fast proportional mit 
dem Druck steigern läßt. 


6. Bedeutunng des Verlustwinkels. 
Glimmerscheinungen 


Höchstädter maß Igto mittels Wattmeter 
und Oszillograph Dreileiterkabel und fand, daß die 
Verluste von einem Punkte an nicht mehr quad- 
ratisch mit der Spannung blieben, sondern erheblich 
stärker anwuchsen (Abb.14). Er führte dieses über- 
quadratische Anwachsen auf Glimmerscheinungen 
in den Zwickeln des Dreileiterkabels zurück. Auch 
der Dauerversuch zeigte, daß dort, wo die elek- 
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trischen Feldlinien aus der festgewickelten Isolation 
in die Trensen übertreten, Verbrennungserschei- 
nungen auftreten, die schließlich zum Durchschlag 
führen. Dazu kommt, daß die elektrischen Kraft- 


| linien zum Teil tangential zu den Papierober- 


Abb, 14. Verlustwinkelmessung an 10 kV Normalkabel 


flächen verlaufen, wodurch häufig Gleitfunken und 
Glimmentladungen auftreten (Abb. 15). Diese 
Erkenntnis führte Höchstädter zu seinem grund- 
legenden Patent, wonach der ganze bisherige Auf- 


Abb. 15. Kraftlinienverlauf in einem Normalkabel 
bau eines Dreileiterkabels so umgestaltet (Abb. 16, 17) 
wurde, daß die Trensen und Zwickel elektrisch aus- 
geschaltet wurden, indem das Kabel in Wirklich- 
keit in 3 Einleiterkabel unter einem gemeinsamen 
Bleimantel aufgelöst wurde. Diese Einleiterkabel 
entstanden dadurch, daß um die Isolation jeder 
Phase als äußerste Lage eine dünne Schicht me- 
tallisiertes Papier gelegt wurde. Dadurch wurde 
eine völlig radiale Beanspruchung der Isolation er- 
reicht (Abb. 18). 

Für die Bereiche von 25 bis 60 kV ist das 
Höchstädter-System die gegebene Lösung. - Man 
könnte nun einwenden und in neuester Zeit sind 
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diese Vorschläge von verschiedenen Seiten wieder 


gemacht worden, man könne ebensogut 3 Ein- — 


leiterkabel mit eigenen Bleimänteln herstellen und 
miteinander verseilen. 
dasselbe wie bei Höchstädter erreicht. 


— 


Abb. 16. Höchstädterkabel 


aber nicht der Fall, denn der Bleimantel läßt sich 
nicht so dicht auf die Isolierhülle aufbringen wie 
ein solches metallbelegtes Papier. Dies hat schon 
Höchstädter erkannt und in seiner grundlegenden 
Patentschrift DRP. 244 488 auch für Einleiter- 
kabel solche metallische Schicht unter dem Blei- 
mantel vorgeschlagen. Ohne eine solche Schicht 
ist auch ein Einleiterkabel bei höherer Spannung 
immer gefährdet. Denn wenn auch die Feldstärke 


IN 
if 


Abb. 17. Zwei Höchstädterkabel 


Dadurch würde elektrisch | 
Dies ist | 


am Bleimantel, wie schon gezeigt, kleiner als am 
Cu-Leiter ist, so ist doch die Gefahr des Glim- 
mens und damit eine allmähliche Zerstörung der 
Isolation nicht aus der Welt geschafit. Selbst 
dann, wenn anfänglich die tg d-Messung eine rein 
quadratische Abhdngigkeit der Verluste von der 


' Spannung zeigt, so ändert sich das Bild häufig, 


wenn man ein solches Kabel einer Erwärmung, 


wie sie im Betriebe durch den Strom immer 
wieder vorkommt, aussetzt. Wird der tgö im 
heißen Zustand gemessen, so findet man auch 
noch nichts Auffälliges. Kühlt man dann aber 
das Kabel etwa auf 15° ab, so tritt meistens 
an einem Punkte der tgd-Kurve der sog. „loni- 
sierungsknick“ auf, Bei einem guten Höch- 
städter-Kabel ist er dagegen nicht zu finden, der 
Erwärmungsprozeß ist spurlos an ihm vorüber- 


en = 


Abb, 18. Kraftlinienverlauf in einem Höchstädterkabel 


| gegangen. Bei einer richtig geleiteten Fabrikation 


läßt sich auch bei einem sog. Normalkabel alter 


| Konstruktion erreichen, daß dieser Knick nach 


solchem Erwärmungszyklus oberhalb der Betriebs- 
spannung bleibt. 

Somit haben wir in der Verlustwinkelmessung, 
wenn sie einen Wärmezyklus des Kabels ein- 
schließt, eine weitere gute Qualitätsprobe gefunden, 
die vor allem den Vorteil hat, daß sie an jedem 
Kabel, ohne es zu schädigen, vorgenommen wer- 
den kann. Diese Prüfung der Kabelqualität ist 
nach dem heutigen Stand der Wissenschaft wohl 
als die beste zu bezeichnen. Auch an bereits 
verlegten Kabeln kann nach einer von Seiler 
und Bormann angegebenen Modifikation der 
Scheringbrücke (Abb. 20) die tgd- Messung vor- 
genommen werden. 


7. Die Temperaturabhängigkeit 
Darüber hinaus bringen solche Messungen neue 
Erkenntnisse über die Vorgänge, die sich im Kabel- 
dielektrikum unter dem Einfluß des elektrischen 
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Feldes abspielen. Diese wollen wir nun be- 
handeln. 

Wir sprachen bisher nur von der Span- 
nungsabhängigkeit des tg ô, es bleibt noch 
seine Temperaturabhängigkeit zu behandeln. 
Die vorhergehenden Abbildungen zeigten 
schon, daß die tg 0-Kurven, die bei ver- 
schiedenen Temperaturen aufgenommen 
waren, deutlich verschiedene Werte hatten. 
Das nächste Bild zeigt die Abhängigkeit des 
tg ô von der Temperatur (Abb. 21) Die 
Kurve umfaßt nur den Bereich der im prak- 
tischen Betrieb vorkommenden Tempera- 
turen. Man hat weiter gefunden, daß die 
Gestalt dieser Kurve fast ausschließlich durch 
das Imprägnieröl bestimmt ist; das Papier 
im Kabel hat nur insofern Einfluß, als das 
Minimum der Kurve, welches beim Öl: allein 
meist sehr niedrig liegt, etwas gehoben wird. 
Für den eigentümlichen V-förmigen Charakter 
hat Höchstädter eine plausible Erklärung 
gegeben. Der linke Teil, also bei tiefen Tem- 
peraturen, ist als dielektrische Nachwirkung des 
Dielektrikums aufzufassen. Die Rückstandsla- 
dung oder Polarisation, die bei Gleichspan- 
nung auftritt, ist mit dieser Erscheinung ver- 
wandt. Mit steigender Temperatur wird das Öl 
dünnflüssig, und da dann die Ionenbeweglichkeit 
und Dissoziation steigt, nimmt die Leitfähigkeit 
des Öles rapide zu. Die elektrische Polarisation 
dünnflüssiger Öle ist sehr gering. Daher sind bei 
hohen Temperaturen die Verluste im Dielektrikum 
als reine Leitfähigkeitsverluste aufzufassen. Abb. 22 
zeigt ein Bild aus einer Veröffentlichung Höch- 
städters, die die Zusammensetzung der V-Kurve, 
wie oben geschildert, illustriert. Wenn die Kurve 
in ihrem rechten Ast sehr steil verläuft, so könnte 
man bei hohen Spannungen ein Labilwerden des 
Dielektrikums und damit an der schwächsten 
Stelle einen thermo - elektrischen Durchschlag 
im Sinne der Theorie von K. W. Wagner er- 
warten. Hoher tgd und hohe Spannung haben 
eine erhebliche Erwärmung des Dielektrikums 
zur Folge. Befindet sich nun das Kabel im 
Bereich des rechten aufsteigenden Astes der 
tg ð- Kurve, so hat diese Erwärmung eine 
weitere Vergrößerung des tgd und damit eine 
immer größer werdende Wärmeentwicklung zur 
Folge. Aber die Wärmeableitung nach außen 
ist doch so groß, daß diese Labilität durch 
Selbsterhitzung nicht eintritt, so lange wenig- 
stens, als nicht ganz schlechte Isolationsmate- 
rialien und eine übermäßige zusätzliche Er- 
wärmung durch die Stromwärme des Kupfer- 
leiters zusammenwirken. Bei Kabeln aus Gummi 
oder Bitumenisolation, die meist einen sehr 
hohen tg ò haben, der außerdem, ohne ein 
Minimum zu durchlaufen, schnell mit der Tem- 
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19. Veılustwinkel eines 25 kV-Kabels nach Höchstädter 
peratur ansteigt, ist es immerhin möglich, daB 
dort der Durchschlag auf die oben geschilderte 
Weise zustande kommt. 


Abb. 20. Scheringbrückenschaltung bei verlegtem Kabel 


8. Vorgänge beim Durchschlag 


Wir sind damit zu der Frage gelangt: Wie 
kommt bei einem modernen Kabel der Durch- 
schlag zustande? 


Auch ade = m uso 
DE 3 


2th í 


Verlauf des Verlustwinkels als Funktion der 
Temperatur 


Abb. 21. 


Bei der Besprechung des Höchstädterschen 
Patents kamen die Verbrennungserscheinungen in 
den Zwickeln des Dreileiterkabels und unter dem 
Bleimantel des Einleiterkabels zur Sprache. Abb. 23 
zeigt solche Brandspuren auf dem Kabelpapier. 


0 W 20 30 
Abb, 22, 


40o ee 60 76 8 
Die Verluste im Dielektrikum 


Sie entstehen dadurch, daB an jenen Stellen, 
wo die Ölfüllung unvollständig ist, die dort 
enthaltene Luft von mehr oder weniger hohem 
Gasdruck unter dem EinfluB des Feldes zu 
glimmen beginnt. Dadurch wird die Stelle heiß 
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Brandspuren auf Kabelpapier 


Abb, 23. 


und die weitere Folge ist, daß aus dem Papier 
und Ol weitere Gase entweichen werden. Diese 
drängen sich in die Schichten und vergrößern 
den glimmenden Gasraum immer mehr; schließlich 
ist die Glimmstelle so heiß geworden, daß das 
Papier verkohlt und leitend wird. Dann kon- 
zentriert sich das elektrische Feld immer stärker 
auf die leitend gewordene Stelle. Die benach- 
barten Kabelpapiere werden ebenfalls heiß, sie 
entwickeln Gase, glimmen. Wenn dann erst 
einige übereinanderliegende Schichten verkohlt 
sind, treibt sich ein Stromfaden immer weiter auf 
Blei und Kupfer zu und bald tritt der thermo- 
elektrische Durchschlag ein. Auch in der fest- 
gewickelten Isolation von Einleiter- und Höch- 
städter- Kabeln findet man bei langdauernder 
Beanspruchung mit hohen Feldstärken solche Ver- 
brennungserscheinungen, und für den Langzeit- 
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geschilderte Erklärung des Durchschlagvorganges 
ebenfalls zutreffen. Hierzu sind Feldstärken von 
15000 Volt/mm, die in etwa 30—60 Stunden zum 
Durchschlag führen, nötig. Dagegen ist bei ge- 
ringeren Feldstärken weder in absehbaren Zeiten 
ein Durchschlag zu erzielen, noch durch die 
tgd-Kurve das Auftreten von Glimmerscheinungen, 
also der „Ionisierungsknick“, erkennbar. 

Somit kommen wir auf diesem Wege auch 
zu demselben Ergebnis, das wir schon gelegent- 
lich der Besprechung der Zeitdurchschlagskurve 
fanden, daß nämlich für die Durchschlagsfestigkeit 
moderner Kabelisolatoren für hinreichend lange 
Zeit der Wert 10— 12000 Volt/mm wahrscheinlich 
ist. Daraus ergibt sich unter Annahme eines 
genügenden Sicherheitsfaktors, insbesondere auch 


mit Rücksicht auf die um V3 höhere Beanspruchung, 
die im Erdschlußfalle auftritt, daß für Kabel für 
höchste Spannungen ein Maximalgradient zwischen 
4— 6000 Volt/mm zulässig ist. In diesen Grenzen 
bewegen sich auch die Kabel, die heutzutage her- 
gestellt werden. Zum Schluß wollen wir noch 
einen Blick auf diese allerneuste Entwicklung 
werfen, 


9. Kabelarten 


Kabel für 25 kV Betriebsspannung werden 
seit einigen Jahren von fast allen größeren Kabel- 
firmen des In- und Auslandes sowohl als Normal- 
kabel wie als Höchstädter-Kabel hergestellt. Die 
neuen Deutschen Normalien sehen hierfür Isolations- 
stärken von II,5 mm vor, während Höchstädter- 
Kabel für dieselbe Spannung 7 mm Isolationshülle 
um jede Ader erfordern. 

Normalkabel haben Kupfer gegen Kupfer und 
Kupfer gegen Blei gleiche Isolationsstärke, H-Kabel 
jedoch haben zwischen zwei Leitern die doppelte 
Isolationsstärke wie zwischen dem Leiter und dem 
Bleimantel. Dies ist keineswegs gefährlich. Denn 
man muß bei Drehstromkabeln immer beachten, 
daß ein 25 kV-Kabel zwischen je 2 Kupferleitern 
eine Wechselspannung von 25 kV führt, während 
der Einzelleiter gegen Erde oder den Nullpunkt 


des Drehstromsystems 2 5/V 3 kV = 14,5 kV-Span- 
nunghat. Die Kapazität bewegt sich in der Größen- 
ordnung von 0,15 — 0,30 u F/km und Phase. 
Diese große Kapazität ist für die meisten Hoch- 
spannungsnetze nur erwünscht, weil sie zur Kom- 
pensation der großen induktiven Komponente des 
Netzes dient und so den cos verbessern hilft. 
Erst für ganz lange Fernleitungen über Hun- 
derte von Kilometern bereitet die Kapazität einer 
Kabelleitung unter Umständen Schwierigkeiten. 
Kabel für noch höhere Spannungen als 25 kV 
werden für 33 oder 35 kV von vielen Firmen 
hergestellt. Manche dieser Anlagen sind schon 
seit einigen Jahren in einwandfreiem Betrieb. Für 


durchschlag solcher Kabel wird wohl die oben ! noch höhere Spannungen 44, 50, 66 kV haben 
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nur einige Firmen bisher Kabelanlagen heraus- 
gebracht. In diesem Gebiet wird auch die Frage: 
Dreileiter- oder Einleiterkabel? von Bedeutung. 
Einleiterkabel haben manche Vorteile: sie sind 
handlicher beim Verlegen, können in größeren 
Teillängen hergestellt werden, haben eine bessere 
Wärmeableitung, sie können daher eine etwa 
20°/, höhere Strombelastung als verseilte Kabel 
gleichen Cu-Querschnitts vertragen. Außerdem 
ist eine billige Reserve in Form eines vierten 
Kabels möglich. Nachteilig dagegen ist ein zu- 
sätzlicher Wattverlust, der in einem solchen System 
entsteht (Abb. 24). DBleimäntel und Armaturen 


Abb, a4; Schema eines Drehstromsystems bestehend aus 
drei Einleiterkabeln 


verursachen durch die in ihnen induzierten Span- 
nungen jene zusätzlichen Übertragungsverluste, die 
bei ungeeigneten Armaturen größer als die Kupfer- 
verluste sein können. Aber es ist gelungen, durch 
geeignete Auswahl des Eisenmaterials und geschickte 
Anordnung desselben diese Schwierigkeiten zu be- 
heben. 
10. Beispiele 

Für Verlegung im Wasser wird man bei 
größeren Strecken wohl, wenn irgendmöglich, ein 
Dreileiterkabel verwenden. Die Abbildungen zeigen 
eine Überquerung des Öresunds mit einem 50 kV- 
Dreileiterkabel, welches dazu dient, die Elek- 
trizitätsversorgung Dänemarks durch elektrische 
Energie aus schwedischen Wasserkräften zu unter- 
stützen. Schon 1914 wurde der Sund mit einem 
Kabel in derselben Absicht überquert. Damals 
konnte man aber nur 25 kV-Kabel betriebs- 
sicher herstellen. Infolgedessen mußte man an 
beiden Ufern Transformatoren aufstellen, die die 
Netzspannung für die Kabelleitung von 50 auf 
25 kV heruntertransformierte. 1925 wurde eine 
neue Leitung gelegt, diesmal als 50 kV- Kabel. 
(Abb. 25 und 26.) 

Einleiterkabel fir 50 kV zeigt die nächste 
Abbildung (Abb. 27). 

Beide Anlagen wurden von F. & G. Köln- 
Mülheim, ausgeführt. Ähnliche Anlagen führten 
in Deutschland S.S.W.: 66 kV-Kabel bei Kassel, 
Kabelwerke Jeumont: 60 kV Einleiterkabel bei 
Paris, Pirelli in Italien und Amerika: Anlagen 
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von 40—60 kV aus. Für rio und 132 kV sind 
erst in letzter Zeit Versuchsleitungen gebaut wor- 


Abb. 26. 50 kV-Seekabel, 1925 im Sund verlegt 

den, so z. B. eine 1 km lange Strecke, hergestellt 
von F. & G. im Netz der Elektrowerke A.-G. 
Dieses Kabel besteht aus drei armierten Einleiter- 
kabeln folgenden Aufbaus: 400 m? Cu-Leiter, 
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Durchmesser = 26 mm, Isolationsstarke 18 mm, 
darüber 3,5 mm Blei, unter Blei metallisiertes Papier. 
Die Anlage ist seit Ende 1926 in Betrieb (siehe 
Abb. 4). Die spezifische Beanspruchung der Iso- 
lation am Cu-Leiter beträgt ungefähr 5500 Volt/mm. 
Andere große Firmen sollen mit ähnlichen Ver- 
suchen beschäftigt sein. 


Pin, We 


50 kV-Einleiterkabel, Land- und Wasserkabel 


Abb. 27. 


interessante Sonderkonstruktion führte 
die Firma Pirelli aus. Ihre 132 kV-Kabel haben 
einen Hohlleiter, der mit Öl gefüllt ist. An den 
Kabelenden befinden sich isoliert aufgestellte 
Hochbehälter mit Öl. Diese stehen mit dem Öl 
ım Kabel in Verbindung. Zweck dieser An- 
ordnung ist, durch den stets vorhandenen Öldruck 
leere Stellen, die durch Wärmeschwankungen in 
der Isolation entstehen könnten, immer wieder 
zu füllen. Nach einigen Versuchen in Italien ist 
jetzt neuerdings eine längere Strecke bei New York 
mit diesen Kabeln in Betrieb genommen worden. 
Drei andere große amerikanische Kabelfirmen 
haben eine Versuchsstrecke für 132 kV-Kabel in 
der Nähe von Chikago errichtet. Diese Kabel 
sind auf die übliche Weise hergestellt. Ihre 
Isolationsstärken bewegen sich zwischen 22 und 
26mm, die Höchstfeldstärken am Leiter betragen, 
soweit man aus den Abbildungen entnehmen kann, 
etwa 5,3—6,0 kV/mm. 

Unsere vorausgegangenen Betrachtungen über 
die Eigenschaften des Dielektrikums eines mo- 
dernen Kabels lassen den SchluB zu, daß bei 
sorgfältiger Fabrikation unter Benutzung aus- 
gewählter Materialien die Konstruktion der IIOkV- 
Kabel auf dem bisherigen Wege keine technische 
Unmöglichkeit mehr darstellt. 

Darüber hinaus wird für Spannungen von 220 
und 380 kV, die für Übertragungen von großen 
Energiemengen für Entfernungen bis zu etwa 


Eine 
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1000 km nötig sind, vielleicht ein neues Isolations- 
prinzip gefunden werden. Eine dankbare Aufgabe 
für die deutsche technische Physik! 


Köln-Mülheim, November 1927. 


II. Literaturangaben 


Berger, Der Durchschlag fester Isolierstoffe als Folge ihrer 
Erwärmung. Bull. SEV.. 17 (1926), 37. 

Birnbaum, Dielektrische Verluste von Kabeltrankmassen, 
ETZ. 45 (1924), 229. 

Bormann,E.u.Seiler, J., Dielektrische Verlustmessungen 
an einem verlegten Hochspannungskabel. ETZ. (1925), 
114. 

Clark u. Shanklin, Einleiterkabel. 
38 (1920), 663. 

Davis u. Simons, 1. Maximum allowable working vol- 
tages in cables. Am. Inst. El. Engs. 40 (1921), 13. 
— — 2. Diel. von Hochspannungskabeln. EI. Journ. Juli 

1920, Auszug ETZ. 42 (1921), 1235. 

Dawes, C. L, Hoover, P. L., Untersuchungen über die 
Ionisation in Kabeln mit Papierisolation. Journ. Am, 
Inst. El. Engs. (1926), 337. 

Del Mar u. Hanson, High Voltage Impregnated Paper 
Cables. Am. Inst. El. Engs. 43 (1924), 950. 

Dunsheat, P., Das Problem des Dielektrikums bei Hoch- 
spannungskabeln. The Journal of the Institution of Elec- 
trical Engineers Vol. 64 (1926), 397. 

Farmer, F. M., Tests of paper insulated high tension 
cable. Am. Inst. El. Engs. 45, Nr. 5 (1926), 454—461. 

Feldmann u. Herzog, Über Hochspannungskabel und 
ihre Prüfung. ETZ. (1907), 1165. 

Friese, Über Durchschlagsfestigkeit von Isolierölen. ETZ. 
43 (1922), 54 Wissensch. Veröffentl. a. d. Siemens- 
Konzern 1 (1921), 41. 

O’Gorman, ETZ. (1901), 485. Journ. Inst. El. Engs. 
(1901), 608. | 

Günther-Schulze, Die dielektrische Festigkeit von Flüs- 
sigkeiten und festen Körpern. Jahrbuch der Radio- 
aktivität und Elektronik 19 (1922), 92. 

Hayden u. Steinmetz, High Voltage Insulation. 
Inst. El. Engs. (1924), 36. 

— — Five hundred tests on the diclectric strength of oil. 
Journal. Amer, Inst. El. Eng. 41 (1922), 138. 

Höchstädter, Die diel. Eigenschaften moderner Hoch- 
spannungskabel. ETZ. (1910), 467, 509, 537, 558. 

— Über verseilte Kabel. ETZ. (1915), 517. 

— Dielektrische Verluste und zulässige Maximalbean- 
spruchung in Hochspannungskabeln, ETZ, (1922), 205. 


Am. Inst. El. Engs- 


Am. 


— lonisierungspunkt von Hochspannungskabeln. ETZ. 
43 (1922), 575. 
Humann, P., Über Hochspannungskabel. ETZ. (1910), 


1265. 

Hayashi, F., Zur Kenntnis des Funkenpotentiales in 
‘Gasen bei höherem Druck. Ann. d. Phys. 45 (1914), 43). 

Karman, Das thermisch elektrische Gleichgewicht fester 
Isolatoren. Arch. El, 13 (1917), 174. 

Klein, Ermüdung von Hochspannungskabeln. 
(1923), 233. 

Everett S. Lee, Testing High-Tension Impregnated Paper 
Insulated Lead Covered Cable. Am. Inst. El, Engs. 
(1925), 156—164. 

Lichtenstein, L., Uber die neuesten Fortschritte in der 
Fabrikation der Hochspannungskabel. ETZ. (1910), 
743, 773. 

Proos, C. F., Bestimmung der Leitungskonstanten bei 
einer Übertragung mittels Einfachkabeln. ETZ. (1914), 
Heft 51. 

Pungs, Untersuchungen über das dielektrische Verhalten 


ETZ, 44 


1927. Nr. 11 Schuchmann, Die Anwendung der Quecksilberdampfröhre als Schaltorgan 


flüssiger Isolierstoffe bei hohen Wechselspannungen. 
Arch. El, 1 (1912/13), 329. 

Rogowski, Der Durchschlag fester Isolatoren. Arch. El. 
13 (1924), 153. 

Rooper, D. W., Testing of High Tension Cable. Elec- 
trical World 35 (1925), 397—400. [Phys. Ber. (1926), 
1834]. 

Sack Reinigung und Durchschlagsfestigkeit 
Transformatorenöl, Arch EI. 12 (1923), 68. 

Semm, Verlustmessungen kei Hochspannung. Arch. El. 
9 (1920), 30. 

Shanklin u. Matson, lonisation of occluded Gases. 
Am. Inst. EI. Engs. 38 (1919). 

Shrader, Corona in Air Spaces in a Dielectric. 
Inst. El. Engs. 41 (1922), 702. 

Sorge, Uber die elektrische Festigkeit einiger flüssiger 
Dielektrika. Arch. EI. 18 (1924), 189. 

van Staveren, Betrachtungen über die von niederlän- 
discher Seite vorgeschlagene neue Methode zur Prüfung 
von Hochspannungskabeln. ETZ. (1924), 129, 159. 

Steinmetz, Die Vorgänge im Kabeldielektrikum (Nach- 
wirkungstheorie). Am, Inst. El. Engs. 43 (1924), 525. 
Auszug ETZ. (1924), 1448. 

Vogel, W., Magnetische Messungen an Einleiterkabeln, 
ETZ. (1927), 1505. 

Wagner, K. W., The Physical Nature of the Electrical 
Breakdown of Solid Dielectrics. Am. Inst. Fl. Engs 41 
(1922), 1034. 

—- Der physikal. Vorgang beim Durchschlag von festen 
Isolatoren. Berichte der Berliner Akademie der Wissen- 
schaften, physik.-mathem. Klasse, XXIX (1922), 438. 

— Dielektrische Eigenschaften verschiedener Isolierstoffe. 
Arch. f. El. 3 (1914), 67. 


von 


Am, 


(Eingegangen am 10. Oktober 1927) 


Die Anwendung der Quecksilberdampfröhre 
als Schaltorgan 


(Mitteilung aus dem Zentral-Laboratorium der 
Siemens & Halske A.-G.) 


Von Hans Schuchmann 


Inhalt: Der Quecksilberlichtbogen liegt an einer 
Wechselspannung und wird durch Zündstöße eingeleitet. 
Eine Verlagerung der Zündstöße wird zur Stromänderung 
und -Regelung benutzt. Durch Kombination zweier Kolben 
kann durch Steuerung eines Hilfsbogens die Hauptentladung 
zum Schalten eines Wechselstromes hoher Frequenz ver- 
wendet werden. 


Schon seit langem wird ein Ersatz für die 
dauernd arbeitenden und hoch belasteten Relais 
gesucht, die bei vibrierenden Schnellreglern und 
manchen Tastschaltungen der drahtlosen Tele- 
graphie (nicht zu vermeiden sind. Es wurde da- 
her für diese Zwecke ein praktisch trägheitsloser, 
mit kleinsten Energien zu steuernder Quecksilber- 
lichtbogenschalter zum Steuern von Wechselstrom 
und Gleichstrom entwickelt. 

Der Aufbau und die Verwendung dieser 
Schaltröhre soll an zwei möglichst übersichtlichen 
Beispielen einer Reguliereinrichtung und einer 
Hochfrequenztastschaltung näher beschrieben wer- 
den. Diese Schaltröhre ist im Prinzip ein Queck- 
silber-Gleichrichter einfachster Art. Sie besitzt 

Zeitschrift für technische Physik, 


eine Quecksilberkathode und eine Anode, eben- 
falls aus Quecksilber oder einem festen Material 
wie Graphit oder Metall. Bei der weiteren Ent- 
wicklung mußten mit Rücksicht auf die Kühlung 
und die zu schaltende Spannung kompliziertere 
Glasformen gewählt werden. Bei der Fabrikation 
dieser Kolben ist auf die Reinheit des Gasraumes 
der größte Wert zu legen, da bereits ein geringer 
Partialdruck der Fremdgase ein unsicheres Ar- 
beiten zur Folge hat. Die Einleitung des Licht- 
bogens erfolgt nach einem bereits vor Jahren von 
Hewitt und später Dr. Burstyn angegebenen 
Verfahren durch einen SpannungsstoB auf einen 
Metallring, welcher außen um das Glas in der 
Höhe der Quecksilberoberfläche gelegt ist. Die 
hohe elektrische Feldstärke in dem Gasraum 
zwischen dem Quecksilber und der Gefäßwand 
verursacht eine Glimmentladung, die die ersten 
Träger für den Lichtbogen liefert. Die weiteren 
Anordnungen zum Erhalten und Unterbrechen 
des Bogens richten sich nach der Art und Stärke 
des zu schaltenden Stromes. 


Abb, ı. 


Zunächst soll die Anordnung zur Regelung 
der Drehzahl einer Gleichstrom-NebenschluB- 
maschine benutzt werden. Die Schaltröhre liefert 
in diesem Falle eine Zusatzerregung, deren Höhe 
von der Angabe irgendeines Indikators abhängig 
ist. Wird der Strom für die Zusatzerregung di- 
rekt dem Gleichstromnetz entnommen, so ist so- 
wohl eine Anordnung zum Einschalten des Stromes 
als auch zum Unterbrechen zu entwickeln. Leider 
erfordert eine betriebssichere Löschschaltung für 
große Leitungen einen erheblichen Aufwand und 
gestattet nur eine geringe Belastung eines Kolbens, 
so daß hier ein anderer, wesentlich einfacherer 
Weg gewählt wurde. Die Schaltröhre liegt an 
einer Wechselspannung und arbeitet als Gleich- 
richter derart, daß jede Halbwelle des Stromes 
neu gezündet wird. Gleichzeitig wird in demselben 
Rhythmus das Steuerrelais bewegt, das bei der 
Kontaktgabe einen Kondensator über die Primär- 
wicklung eines Induktors entlädt, welcher die 
Spannung für den Zündring liefert. Der Steuer- 
strom legt das Relais im Maximalwert der Kolben- 
spannung um; der Strom steigt dann entsprechend 
der Zeitkonstante des Stromkreises an und erlischt 
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wieder beim Stromdurchgange durch Null. Die Ver- 
änderung des Kolbenstromes, abhängig von der An- 
zeige eines Indikators, erfolgt durch Verlagerung des 
Zündaugenblickes durch einen Zusatzgleichstrom, 
der in diesem Falle von der Spannungsdifferenz 
zwischen der EMK. der ‘Tachometermaschine und 
der Gegenspannung geliefert wird. Der Gleich- 
strommittelwert des Stromes kann auf diese Weise 
leicht zwischen Null und dem Flächenintegral der 
Halbwelle verändert werden. Die hier beschrie- 
bene Anordnung gestattet mit einem kleinen 
Kolben 40 Ampere bei 1000 Volt zu schalten und 
laßt sich durch Verfeinerung des Indikators, Kom- 
bination mehrerer Schaltröhren in weitem Maße 
ausbauen. 

Das Schalten von großen Hochfrequenzleist- 
tungen kann ebenfalls mit einer äußerst einfachen 
Anordnung ausgeführt werden. Zwei Kolben sind 
in Gegentakt geschaltet derart, daß durch das 


Abb. 2. Quecksilberlichtbogenschalter für Wechselstrom 


eine Gefäß die erste Halbwelle des Stromes und 
durch das zweite, jedoch in entgegengesetzter 
Richtung, die folgende Halbwelle geschlossen wird. 
Das bei der ersten Anordnung benutzte Zünden 
jeder Halbwelle scheitert hier an der geringen 
hierfür zur Verfügung stehenden Zeit. Der Bogen 
wird durch die rasch aufeinander folgenden Zünd- 
stöße in der Glaswand festgehalten, erhitzt seine 
Umgebung und führt leicht zu einem Springen 
des Gefäßes. Die für das Schalten von Wechsel- 
strom benutzten Röhren erhalten zwei zusätzliche 
Hilfselektroden, die durch einen kleinen Hilfs- 
transformator in der normalen Schaltung eines 
Einphasengleichrichters verbunden sind. Zum 
Schließen des Stromes wird der Hilfstransformator, 
der die Spannung für die Hilfselektroden und den 
Zündring liefert, eingeschaltet. Während der Dauer 
des Stromschlußes brennt zwischen den Bu 
elektroden und der Kathode der Lichtbogen, 

dem sich während der Zeit der positiven een: 


spannung der Hauptbogen zündet; durch eine 
kleine Drossel wird der Hilfsbogen in bekannter 
Weise stabilisiert. Zum Unterbrechen des Haupt- 
stromes wird die Primärseite des Hilfstransforma- 
tors geöffnet, so daß sofort der Hilfsbogen er- 
lischt und beim nächsten Durchgange durch Null 
auch der Hauptbogen. Durch diese Anordnung 
wird gleichzeitig erreicht, daB in dem zu schal- 
tenden Kreise keine größeren Überspannungen 
auftreten. 


Abb. 3. Stromkurve bei Wechselstromtastung 
Interessant ist der Übergang des Stromes von 
dem einen auf den anderen Kolben. Eine mit 
dem Braunschen Rohr aufgenommene Lissajou- 
Abbildung zeigt eine Ausgleichsschwingung sehr 


Abb. 4. Stromkurve bei Wechselstromtastung 


geringer Amplitude. Die Versuchsdaten bei dieser 
Aufnahme waren 50 Ampere Strombelastung bei 
einer Frequenz von 10000 Hertz. Bei den wei- 
teren Aufnahmen mit dem Braunschen Rohr 
wurde der Lichtfleck in einem elliptischen Dreh- 
feld abgelenkt und der Ellipse die zu unter- 
suchende Kurve überlagert. Aus den beiden Auf- 
nahmen ist deutlich zu erkennen, daß die Kurven- 
form des Stromes nicht verändert wird. Um 
mehrere Perioden der Hochfrequenz auf dem 
Bilde festzuhalten, wurde das Drehfeld mit 
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600 Hertz erzeugt, während die Frequenz des 
Kolbenstromes 5400 Hertz betrug, so daß auf 
einen Umlauf des Drehfeldes g Hochfrequenz- 
perioden entfallen. 

Die Leistung dieses Kolbensatzes beträgt 
50 Ampere und 3000 Volt, dies ergibt eine Schalt- 
leistung von 150 kVA. Das Schalttempo von 
150—200 Worten pro Minute ist nur durch die 
Zeitkonstante der geschalteten Stromkreise und 
die geringe Verzögerung des benutzten Steuer- 
relais begrenzt. Versuchsweise konnten Ströme 
bis zu 20000 Hertz geschaltet werden. Irgend- 
welche Schwierigkeiten durch das Erhöhen der 
Periodenzahl wurden nicht beobachtet. Zum Er- 
reichen höherer Schaltleistungen können mehrere 
Kolbensätze parallel geschaltet werden. 


Wechselstromtastkolben 


Abb. 5. 


Bei der Ausbildung der Gefäßformen und der 
Wahl des Anodenmateriales mußte Rücksicht ge- 
nommen werden auf die günstige Kühlung durch 
Luft- und durch Wasserzirkulation und darauf ge- 
achtet werden, daß nach dem sorgfältigen Ent- 
gasen während des Pumpprozesses nachträglich 
keine Gase frei werden können, da bereits ein 
geringer Partialdruck von Fremdgasen die Leistungs- 
fähigkeit und Betriebssicherheit der Kolben stark 
herabsetzt. Die Entwicklung der Schaltelemente 
und die umfangreichen Versuche wurden durch 
Herrn Gregor ausgeführt. Bei dem Herstellen 
der Kolben wurden durch die Mitarbeit von Herrn 
Karl aus dem Röhrenlaboratorium von Herrn 
Prof. Dr. Gehrts die verschiedenen glastechnischen 
Schwierigkeiten schnell überwunden und ein ge- 
eignetes Pumpverfahren entwickelt, so daß nach 
Beachten aller Vorsichtsmaßnahmen sich nach 
dieser Richtung nicht die geringsten Schwierig- 
keiten zeigten. 


Zusammenfassung 


Es wird kurz der Aufbau und die Steuerung 
der Quecksilberschaltröhren beschrieben und an 
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zwei Ausführungsbeispielen: einer Reguliereinrich- 
tung und einer Hochfrequenz-Tastschaltung näher 


erklärt. 
(Eingegangen am 8. Oktober 1927) 


Ein hochohmiger Flüssigkeitswiderstand 
Von A. Gyemant, Charlottenburg 


Inhalt: Beschreibung von konstanten Flüssigkeits- 
widerständen, deren spezifischer Widerstand ein Gebiet von 
ı0% bis 101? Ohm - cm umfaßt. 


Das Prinzip der zu beschreibenden hochohmigen 
Flüssigkeitswiderstände besteht darin, daß in einer 
an und für sich nicht leitenden Flüssigkeit künst- 
lich eine geringe und wohldefinierte Ionenkon- 
zentration hergestellt wird. Wird für eine ge- 
nügende lonenreserve gesorgt, welche rasch die 
Ionen nachliefert, so ist der Widerstand auch bei 
Stromdurchgang konstant. Diese Forderung wird 
erfüllt durch Zusatz eines schwachen Elektrolyten, 
der nur zu einem geringen Bruchteil dissoziiert 
ist; der undissoziierte Anteil bildet dann die ge- 
nannte Jonenreserve. Will man an genügend 
hohe Widerstände herankommen, so nimmt man 
eine Flüssigkeit von geringem Dissoziationsvermögen. 
Seit der grundlegenden Arbeit von Nernst und 
dann durch. die umfassenden experimentellen 
Untersuchungen von Walden kennt man den 
Zusammenhang zwischen dissoziierender Kraft und 
Dielektrizitätskonstante. Aus diesem Grunde nimmt 
man als Lösungsmittel Flüssigkeiten von kleiner 
Dielektrizitätskonstante. Damit man den Wider- 
stand beliebig verändern kann, ist es zweckmäßig, 
als Lösungsmittel ein Gemisch zu nehmen, wobei 
der eine Bestandteil eine geringe, der andere eine 
höhere Dielektrizitätskonstante besitzt. Wir wählten 
bei unseren Untersuchungen Benzol + Äthyl- 
alkohol, hauptsächlich darum, weil sie beide in 
äußerster Reinheit herstellbar sind. Aber natürlich 
läßt sich auch jede andere Kombination verwenden. 
In der Wahl des Elektrolyten ist man einiger- 
maßen beschränkt. Falls man eine meßbare 
Ionenkonzentration haben will, muß man einen 
Elektrolyten nehmen, welcher in Wasser stark 
dissoziiert, sonst würde man ja in den organischen 
Lösungsmitteln keine meßbare Dissoziation be- 
kommen. Salzartige Körper lösen sich jedoch in 
Benzol nur äußerst schwach. Es kommen dem- 
nach hauptsächlich die starken organischen Säuren 
in Betracht, deren Anzahl recht gering ist (Pikrin- 
säure, Trichloressigsäure, Benzolsulfosdure). Wir 
wählten im folgenden Pikrinsäure, weil die stark 
hygroskopische Natur der beiden anderen ge- 
nannten Säuren etwas störend wirkt. Die Pikrin- 
säure ist stets in relativ hoher, etwa ı1"/,iger 
Konzentration genommen worden. Durch Ver- 
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änderung des Mischungsverhältnisses zwischen 
Benzol und Äthylalkohol läßt sich der spezifische 
Widerstand von 10* bis 10!? Ohm verändern. 

Ich möchte im folgenden zunächst auf einige 
physikalisch interessierende Fragen eingehen, die 
beim Studium dieser Widerstände auftauchen, und 
dann auf die praktischen Anwendungsmöglichkeiten 
derselben. 

Zunächst sei erwähnt, daß die genannten 
Widerstände vollständig dem Ohmschen Gesetz 
gehorchen. Die maximal von uns untersuchte 
Feldstärke betrug etwa 3000 V/cm. Bis da war 
von einer Sättigungserscheinung gar nichts zu 
merken, im Gegensatz zu solchen Lösungen, welche 
keine genügend große Ionenreserve haben, wie 
z. B. reinstes Benzol. Auch kann man bei länger 
dauerndem Stromdurchgang keine Polarisations- 
erscheinung antreffen, die auf einer lonenver- 
armung an den Elektroden beruhen würde. Der 
Widerstand bleibt auch bei Stromdurchgang kon- 
stant und ändert sich höchstens infolge Tempera- 
turänderung, die durch die Joulesche Wärme 
hervorgerufen wird. Man kann also in dieser 
Beziehung von einer Konstanz des Widerstandes 
sprechen. 

Als zweites sei der Einfluß des Mischungs- 
verhältnisses Äthylalkohol-Benzol auf die spezifische 
Leitfähigkeit erwähnt. Diesen Zusammenhang habe 
ich auch mathematisch auszudrücken versucht und 
die aufgestellte Gleichung wird durch das Experi- 
ment recht gut befriedigt. Die Dissoziationsarbeit 
eines Mols, RT In K besteht hauptsächlich aus 
2 Termen, einerseits aus der Trennungsarbeit der 
Molekeln in Ionen, D, zweitens aus der negativen 
Solvatationsarbeit der Ionen. Diese läßt sich nach 
dem einfachen Bornschen Ansatz als Funktion 
der lonenradien und der Dielektrizitätskonstante 
des Lösungsmittels ausdrücken, so daß man ins- 
gesamt folgende Gleichung bekommt (e = Dielek- 
trizitätskonstante und A = Dissoziationskonstante). 


Ne? / 1 1 \/ I 
+ 1— —|. 
2 VK Ya | € 


In Wirklichkeit wird noch ein dritter Term vor- 
handen sein, welcher etwaige chemische Komplex- 
bildungen berücksichtigt. Wir wollen aber den 
idealen Fall annehmen und solche Komplexbil- 
dungen ausschließen. Nimmt man zur obigen 
Gleichung die weitere Beziehung 


= do y Ke 
zwischen A und A (spezifische Leitfähigkeit) hinzu 
(wo c = Konzentration der Säure), so hat man 
den Zusammenhang zwischen Widerstand und Di- 
elektrizitätskonstante. Für letzteres kann man in 
erster Näherung die additive Mischungsregel an- 


nehmen und wie gesagt, wird obige Beziehung in 
unserem untersuchten System gut erfüllt. Man 


RT in kK = D— 
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erhält auf diese Weise AufschluB über die Größe 
der Trennungsarbeit D. Die experimentellen 
Daten sind allerdings unter 3°/, Athylalkohol, 
also von A = 10 !! S ab etwas ungenau, da diese 
Systeme schon gegen Verunreinigung äußerst emp- 
findlich werden. 


Als drittes sei auf die theoretisch noch inter- 
essantere Frage des Temperaturkoeffizienten ein- 
gegangen. Er ist nämlich in dem untersuchten 
System negativ.!) Negative Temperaturkoeffizienten 
der elektrolytischen Leitfähigkeit sind zum ersten 
Male von Arrhenius beobachtet worden und dann 
von manchen anderen, so z. B. von Walden, 
Fitzgerald usw. untersucht worden. Für ihre 
Erklärung kann man zunächst ebenfalls an Kom- 
plexverbindungen denken, welche mit der elektro- 
lytischen Dissoziation derart gekoppelt sind, daß 
mit zunehmender Temperatur eine Abnahme der 
Ionenkonzentration erfolg. Num kann das aber 
unmöglich der einzige Grund sein. Auffallend ist 
es nämlich, daß in Benzol-Äthylalkoholgemischen 
alle von uns untersuchten Elektrolyte, sogar auch 
Salzsäure und Wasser, den negativen Tempe- 
raturkoeffizienten aufwiesen. Diese Allgemeinheit 
spricht jedenfalls dafür, daß etwaige spezifisch 
chemische Wirkungen zumindest nicht allein 
ausschlaggebend sind. Es besteht nämlich eine 
andere, physikalische Erklärungsmöglichkeit, wo- 
nach die Dielektrizitätskonstante mit steigender 
Temperatur abnimmt und daher unter bestimmten 
Umständen die Dissoziation zurückgedrängt werden 
kann. Eine genaue Durchrechnung zeigt aber, 
daß man auf diese Weise die beobachteten hohen 
Temperaturkoeffizienten von 1—2,5 °/,/° C nicht 
vollständig erklären kann. Ich vermute daher noch 
einen weiteren Grund der genannten Erscheinung. 
Wird nämlich das Dielektrikum durch ein Gemisch 
dargestellt, so werden in der Nähe der Ionen in- 
folge der starken Inhomogenität der Felder die 
Molekeln mit größeren Dipolmomenten gegenüber 
den anderen angereichert; diese Anreicherung be- 
günstigt offenbar die Dissoziation. Nun ist es klar, 
daß diese Anreicherung bei erhöhter Temperatur 
infolge Zunahme der osmotischen Kräfte zurück- 
gehen wird, so daß hierdurch der Effekt auch 
erklärt werden kann. Er wird jedenfalls zu dem 
erstgenannten Grund hinzutreten. Dafür spricht 
auch die Tatsache, daß der Koeffizient nur zwi- 
schen r- und 58°/,igem Äthylalkohol negativ ist. 
Nach beiden Seiten, wenn wir uns also den homo- 
genen Lösungsmitteln nähern, nimmt er allmählich 
positive Werte an. 


Nun zu den praktischen Anwendungsmöglich- 
keiten dieser hochohmigen Widerstände. Zunächst 


1) Anmerkung bei der Korrektur. Inzwischen 
ist es gelungen, Widerstände der beschriebenen Art von 
Temperaturkoeffizienten Null herzustellen. 


1927. Nr. ıı 


sei vorausgeschickt, daB das von uns näher unter- | sowohl die für manche Zwecke etwas 


suchte System im Laufe der Zeit nicht absolut 
konstant bleibt; der Widerstand nimmt im Laufe 
von Monaten um mehrere Prozente ab, die engere 
Größenordnung bleibt aber vollständig erhalten. 
Dies ist bei der einigermaßen aktiven Pikrinsäure 
nicht zu verwundern; es ist allerdings möglich, 
daß sich Mischungen finden werden, welche auch 
diese Veränderlichkeiten vermeiden lassen. Neh- 
men wir aber letztere zunächst als vorhanden an, 
dann ist zu sagen, daß sie für manche Zwecke — 
sobald sie nur in bestimmten Grenzen bleibt — 
gänzlich belanglos ist. Kommt jedoch der ge- 
naue Wert des Widerstandes in Betracht, so ist 
eine von Zeit zu Zeit wiederholte Eichung er- 
forderlich. 

Als erstes Beispiel der Anwendungsmöglich- 
keiten sei etwa die Messung von Ionisationsströmen 
genannt, die bekanntlich so ausführbar sind, daß 
man den Strom an einem hochohmigen Wider- 
stand zur Erde ableitet und die Spannung an den 
Enden dieses Widerstandes mittels eines Elektro- 
meters mißt. Die bisher für diese Zwecke verwen- 
deten hochohmigen Widerstände, z. B. von Camp- 
bell haben sich meines Wissens nicht gut bewährt. 

Als zweites Beispiel sei die Messung der 
Kapazität von mit Verlusten behafteten Konden- 
satoren genannt. In der Wagnerbrücke wird im 
Vergleichszweig ein Widerstand in Reihe mit dem 
Vergleichskondensator geschaltet, wodurch man er- 
reicht, daß man bei geringen Ableitungen mit 
kleinen Widerständen auskommt. Man gelangt aber 
sehr leicht in die Größenordnung, daß hierfür sehr 
hohe Widerstände erforderlich wären, so daß man 
besser zur ursprünglichen Nernstschen Methode 
zurückgreift, wonach der Widerstand im Vergleichs- 
zweig parallel zum Kondensator gelegt wird. Hier- 
für wird man aber mit der bekannten Mannit-Bor- 
säurelösung nicht immer gut auskommen, so daß 
die beschriebenen Widerstände von beliebiger 
Größenordnung sich hierfür sehr gut eignen werden. 

Als drittes Beispiel, das wir auch selbst ex- 
perimentell ausgeführt haben, sei die Anwendung 
dieser Hochohmwiderstände in der Hochspannungs- 
technik erwähnt. Man kann nämlich ohne wei- 
teres Hochspannung an diese Widerstände anlegen. 
Bei der Größe dieser letzteren erhält man Ströme 
von höchstens ro® bis 10°* Amp., auch wenn 
man bis 200000 Volt anschließt. Mit solchen 
Stromstärken lassen sich die Widerstände noch 
ohne Schaden belasten. Man kann sie z. B. als 
Spannungsteiler verwenden, bei welchen .die gering- 
fügigen zeitlichen Veränderungen ihre Bedeutung 
verlieren. 
Hilfe eines statischen Voltmeters für einige tausend 


Volt, zur Messung beliebig hoher Spannung ver- 


wenden. Die gemessene Spannung kann sowohl 
Wechsel- wie Gleichspannung sein. Damit fällt 


Solche Spannungsteiler lassen sich mit ' 
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lästige 
Funkenstrecke weg, wie auch die vielfach ver- 
wendete, aber recht ungenaue Umrechnung aus 
der Primär- auf die Sekundärsvannung. Nur ist 
es wesentlich, daß das Voltmeter das Widerstands- 
verhältnis des Spannungsteilers selbst nicht ver- 
ändert. Das verwendete Voltmeter darf daher 
keine nennenswerte Ableitung haben. Im Falle 
von Wechselspannung kommt auch die Kapazität 
des Voltmeters in Betracht, so daß man die 
Widerstände dementsprechend ziemlich genau di- 
mensionieren muß. Wir konnten in der Tat die 
Messung von Hochspannung mittels solcher Span- 
nungsteiler in einfachster Weise durchführen. 

Ich hoffe, daß ich mit diesen wenigen An- 
deutungen sowohl auf die theoretisch interessanten 
Fragen im Zusammenhang mit den beschriebenen 
Hochohmwiderständen aufmerksam gemacht habe, 
wie auch auf die praktischen Anwendungen, die 
sie in manchen Zweigen der Physik und Technik 
finden können. 


Zusammenfassung 


Die Lösung eines starken Elektrolyten in einem 
Gemisch zweier organischer Lösungsmittel von ver- 
schiedener Dielektrizitätskonstante gibt einen in 
weiten Grenzen veränderlichen hochohmigen Wider- 
stand. Physikalisch von Interesse sind: die Gültig- 
keit des Ohmschen Gesetzes, die Abhängigkeit 
des Widerstandes von der Dielektrizitätskonstante 
des Lösungsmittels und der Temperaturkoeffizient. 
Als Anwendungsbeispiele werden behandelt: Mes- 
sung von lonisationsströmen, Anwendung in der 
Nernstschen Brücke als Vergleichswiderstand und 
in der Hochspannungstechnik z. B. als Spannungs- 
teiler. 

(Eingegangen am 14. Oktober 1927) 


Über elektrische Methoden der Messung des 
erdmagnetischen Feldes und ein Universal- 
Induktions-Magnetometer 


Von W. Uljanin, Kasan 


Unter elektrischen Methoden der Messung des 
erdmagnetischen Feldes verstehe ich solche, bei 
denen der Stahlmagnet, mit dessen Felde die 
horizontale Komponente des Erdfeldes gewöhnlich 
verglichen wird (klassische Methode von Gauss- 
Lamont) durch eine stromdurchflossene Spule 
ersetzt ist. Infolge der Möglichkeit, durch genaue 
Regulierung des Spulenstromes immer genau das- 
selbe magnetische Feld zu erzeugen, reduziert sich 
die ganze Bestimmung von H nur auf Ablenkungs- 
messungen. Im Jahre 1915 habe ich?) einen 


') W. Uljanin, Rec. d. Geophysique 2, (1915), 51; 
Terr. Magn, 24 (1919), 118, 


Apparat beschrieben, der aus einem alten Wiede- 
mann'schen Galvanometer umgebaut war, an dem 
ich den großen Vorteil der elektrischen Methode 
beweisen konnte, besonders in bezug auf die Leich- 
tigkeit und Geschwindigkeit der Messung. Zum 
genauen Abgleichen des Stromes ist allein die 
Kompensationsmethode anzuwenden, bei welcher 
ein Normalelement an einen Normalwiderstand 
angelegt, durch den Spulenstrom gerade kompen- 
siert wird. Es gelang mir, was besonders vorteil- 
haft ist, den Gebrauch eines besonderen Galvano- 
meters im Normalelementkreis zu umgehen, durch 


Abb. ı. Elektrisches Magnetometer nach W. Uljanin. 


Seitenansicht 


Anbringung eines zweiten Paares Spulen (Gal- 
vanometerspulen) in unmittelbarer Nähe des 
durch den Spulenstrom abgelenkten Magneten. 
Dieser Apparat war zum Transport, also für ma- 
gnetische Feldarbeit ungeeignet. Es ist mir erst 
jetzt gelungen, ein von mir schon lange entwor- 
fenes transportables elektrisches Magnetometer bei 
der Firma Edelmann und Sohn in München her- 
zustellen, Abb. ı und 2. Um außer der Horizon- 
talintensität auch den Deklinationswinkel mit ihm 
messen zu können, läßt sich die ganze Aufhänge- 
röhre mit dem Magneten abnehmen, und an 
dessen Stelle ein kleines Gehäuse mit aufgehängtem 
kurzen Magneten mit polierter Endfläche aufsetzen. 
Um mit dem horizontalen Fernrohr den Polar- 
stern oder die Sonne anvisieren zu können, 
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ist ein genau justierbarer Passagespiegel ange- 
bracht. 

Nun liegt es nahe, mittels einer stromdurch- 
flossenen Spule, deren Achse in der Meridian- 
ebene liegt, die betreffende Komponente des Erd- 
feldes vollständig zu kompensieren und es lassen 
sich eine Anzahl verschiedener Methoden angeben, 
die Anwesenheit eines magnetischen Feldes nach- 
zuweisen. Als das Vorteilhafteste habe ich die 
Induktionsmethode gewählt, bei welcher eine ge- 


Vorderansicht zu Abb. ı 


Abb. 2. 


drehte Induktionsspule stromlos bleibt, weil man 
damit nicht bloß die horizontale, sondern jede be- 
liebige Komponente des Erdfeldes gemessen werden 
kann. Nach vielen Versuchen bin ich dazu ge- 
kommen, cinen im Kasaner Magnetischen Obser- 
vatorium vorhandenen vorzüglichen Induktionsin- 
klinator der Firma Schulze in Potsdam für diesen 
Zweck zu verwenden. An den die Drehachse 
der Induktionsspule tragenden Ring habe ich zwei 
ringförmige Kompensationsspulen in Helmholtz- 
Anordnung fest angeschraubt. Da das von ihnen 
erzeugte Feld in dem großen Raum, den die Induk- 
tionsspule bei ihrer Drehung bestreicht, bei weitem 
nicht homogen ist, darf die letztere nur in einem 
kleinen Winkel von Io bis 15° (durch eine ge- 
eignete Arretiergabel festgelegt) um ihre Mittellage 
hin- und hergedreht werden. Dadurch wird ein 
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empfindliches Galvanometer in Schwingungen ver- 
setzt. Die Messung des jeweiligen Spulenstromes 
geschieht wiedernm durch Kompensation eines 
Normalelementes, Abb. 3. 


Abb. 3. Kompensations-Maynetometer nach W. Uljanin 

Im Jahre 1919 habe ich?) eine neue Methode 
zur Bestimmung des Inklinationswinkels mit dem 
Induktionsinklinator angegeben. Anstatt, wie es 
gewöhnlich nach Wild geschieht, die Induktions- 
spule in kontinuierliche rasche Rotation zu brin- 
gen und den durch einen Kollektor gleichgerich- 
teten Wechselstrom einem stark gedämpften Gal- 
vanometer zuzuführen, wende ich die alte Weber- 
sche Multiplikationsmethode an. Durch Hin- und 
Herdrehen der Induktionsspule um einen durch 
Arretierung festgelegtem Winkel von etwa 150° 
wird der schwach gedämpfte Magnet des Galvano- 
meters in Schwingungen versetzt. Anstatt wie 
bei Wild, die summarische Wirkung aller In- 
duktionsströme auf das Galvanometer zu beob- 
achten, wird nach der von mir empfohlenen Me- 
thode der jeweilige Induktionsstrom nach Größe 
und Richtung am Galvanometer untersucht. Dabei 
kann ganz systematisch die Richtung der Dreh- 
achse der Induktionsspule der Richtung des Erd- 
feldes genähert werden, und zwar sowohl hinsicht- 
lich der Inklinations- als auch der Meridian- 
richtung. Mit dem von mir benutzten Galvano- 
meter konnte die Einstellung in den Meridian mit 
einer Genauigkeit bis auf etwa !/, Bogenminute 
erfolgen. Dieser wichtige Umstand gestattet, das 
Induktorium auch zur Bestimmung des Deklinations- 
winkels zu verwenden, also auch bei dieser Messung 
ohne Stahlmagnet auszukommen. Dazu muß es noch 
mit einem passenden Fernrohr versehen werden, 
zum Anvisieren einer entfernten Marke auf dem 
Observatorium, oder des Polarsternes, oder der 
Sonne bei magnetischen Landesaufnahmen. Da- 
durch entsteht ein Instrument,. welches in Ver- 


*) W. Uljanin, Terr. Magn. 24 (1919), 113. 
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bindung mit einem passenden Galvanometer alle 
drei Elemente des Erdmagnetismus zu bestimmen 
gestattet. Dies geschieht etwa auf folgende Weise. 
Nach meiner Multiplikationsmethode wird der In- 
klinationswinkel bestimmt; dabei kommt von selbst 
die Rotationsachse der Induktionsspule genau in 
die magnetische Meridianebene, wodurch in Ver- 
bindung mit der Einstellung des Fernrohrs in die 
Ebene des geographischen Meridians der Dekli- 
nationswinkel bestimmt ist. Schließlich wird die 
Richtung der Rotationsachse um 90° gedreht, so 
daß sie senkrecht zur Richtung des Erdfeldes zu 
stehen kommt, und durch Messung des Kompen- 
sationsstromes die Totalintensität des Erdfeldes 
bestimmt. Natürlich ist der Reduktionsfaktor der 
Kompensationsspulen aus Vergleichsmessungen mit 
einem Magnetometer ein für allemal zu bestimmen. 
Daß derselbe konstant ist, so daß das Spulenfeld 
in dem benutzten Bereich streng proportional der 
Stromstärke ist, beweisen gut übereinstimmende 
Vergleichmessungen der Totalintensität sowie der 
horizontalen und vertikalen Komponenten und 
gute Übereinstimmung des direkt gemessenen In- 
klinationswinkels mit dem aus dem Verhältnis 
H/V berechneten. 

Ich glaube, daß ich den eben beschriebenen 
Apparat ein Universal-Induktions - Magnetometer 
nennen darf. 


(Eingegangen am 20. September 1927) 


Messung der Magnetostriktion an einigen 
Legierungsreihen 


Von Alfred Schulze 
(Mitteilung aus der Physikal.-Techn. Reichsanstalt) 


Inhalt: Messung der Magnetostriktion durch Kapazi- 
tätsänderung im Überlagerungsverfahren zweier Hochfrequenz- 
kreise an Ejisen—Nickellegierungen (manganhaltigen und 
elektrolytischen) nach verschiedener thermischer Vorbehand- 
lung, ferner an Kobalt-Eisen- und Kobalt-Nickellegie- 
rungen. Ihre Beziehung zu den anderen magnetischen 
Eigenschaften, sowie zur Konstitution. 


Die Magnetostriktion, d.h. die Längenänderung 
von Stäben oder Drähten aus ferromagnetischem 
Material durch ein Magnetfeld, hat in jüngster 
Zeit aus verschiedenen Gründen Interesse erregt. 
Einmal glaubt man, aus der Magnetostriktion 
selbst und ihrem Verhalten den anderen ma- 
gnetischen Eigenschaften gegenüber Näheres über 
das Wesen des Magnetismus zu erfahren; anderer- 
seits sind es metallkundliche Fragen, wie z. B. 
die Beziehung der Magnetostriktion zur Konstitution, 
Kristallstruktur, Verfestigung usw., die im Vorder- 
grund des Interesses stehen. Die vorliegenden 
Untersuchungen, die noch nach verschiedenen 
Richtungen hin weiter ausgedehnt werden, sollen 
zu einer Klärung des großen Fragenkomplexes, 
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der einem auf diesem sehr umfangreichen Gebiete 
entgegentritt, mit beitragen. 


Die Meßmethode 


Es handelte sich hier zunächst um Aus- 
arbeitung einer exakten Methode zur Messung 
der hierbei auftretenden, außerordentlich kleinen 
Längenänderungen. Da dieselbe bereits veröffent- 
licht ist!), soll an dieser Stelle nur kurz auf das 
Prinzip eingegangen werden. 

Die Magnetostriktion wird durch Bestimmung 
der Kapazitätsänderung im Überlagerungsverfahren 
zweier Hochfrequenzkreise gemessen. Dieses Ver- 
fahren hat gegenüber den bisher zur Messung der 
Magnetostriktion angewandten Methoden den Vor- 
teil weit höherer Genauigkeit infolge der großen 
Empfindlichkeit, mit der sich solche Kapazitäts- 
änderungen messen lassen. 

Für die Messungen selbst war nun an dem 
einen Ende des zu untersuchenden Stabes, der 
eine Länge von etwa 33 cm und einen Durch- 
messer von 
angebracht, die einer zweiten, festen Platte gegen- 
überstand {siehe Kondensator A in Abb. 1). Der 
Stab selbst befand sich im Innern einer Magneti- 
sierungsspule. Der Kondensator A ist in den 
Schwingungskreis H, von etwa 700000 Schwin- 
gungen geschaltet. Der aus den beiden Schwin- 
gungskreisen H, und H, resultierende Differenzton 
von etwa 1000 Schwingungen wird mittels einer 
Verstärkervorrichtung durch einen Lautsprecher 
hörbar gemacht. Als konstante Bezugsschallquelle 
dient ein Niederfrequenzkreis N mit einer Frequenz 
von etwa 1000 Schwingungen pro Sekunde, die 
1) A. Schulze, Archiv f. Elektrotechnik 18 (1927), 
583. 


Abb. ı 


6 mm hatte, eine Kondensatorplatte 


' über den Differenzton gelagert ist und bei einer 


kleinen Kapazitätsänderung AC von K Schwe- 
bungen verursacht, die durch meßbare Änderung 
der Einstellung von Dg zum Verschwinden ge- 
bracht werden. Dg ist ein Differentialkondensator 
Zicknerscher Konstruktion.?) 

Die Nullstellung des Differentialkondensators 
wird jedesmal nach dem Ausschalten des Magnet- 
feldes kontrolliert. Dies ist bei der Magnetostriktion 
ohne weiteres möglich, da Remanenzerscheinungen 
bisher nicht beobachtet sind. 

Die Kapazität C des Kondensators A wird 
aus seinen geometrischen Dimensionen berechnet; 
der Plattenabstand d wird durch Auflegen dreier 
planparalleler Glasplättchen bestimmt. Für die 
Messungen wird ein Abstand von O,III cm ge- 
wählt. Bereits bei diesem relativ großen Platten- 
abstand reicht die Empfindlichkeit der Messung 
aus, da man unter diesen Voraussetzungen in 
der Lage ist, das Hundertstel u noch sicher zu 
messen. 

Da die relative Kapazitätsänderung 


ist, so kann hieraus in einfacher Weise die Längen- 
änderung Al/l des zu untersuchenden Stabes 
berechnet werden; und zwar ist: 


Al _ d 


Genauere Einzelheiten, sowie Besprechung der 
hierbei auftretenden Fehlerquellen sind aus der 
diesbezüglichen Abhandlung (a. a. O.) zu ersehen. 

Untersucht wurde nun die Magnetostriktion 
bei gewöhnlicher Temperatur außer an den Metallen 
Eisen, Nickel und Kobalt zunächst an Eisen- 
Nickellegierungen und ferner an Ko- 
balt-Nickel- und Kobalt-Eisenlegie- 
rungen. 


Eisen—-Nickellegierungen 

Die Messungen der Magnetostrik- 
tion an Eisen—Nickellegierungen haten 
in theoretischer, wie in praktischer 
Hinsicht dadurch eine gewisse Be- 
deutung gewonnen, daß die reversiblen 
Eisen — Nickellegierungen nach geeig- 
neter thermischer Be-handlung — wie 
dies von Arnold und Elmen?) ge- 
funden wurde — eine Anfangsper- 
meabilität von ganz außergewöhnlicher 
Höhe besitzen. Diese beiden For- 


2) G. Zickner, Jahrb, f. drahtl. Telegr. 
25 (1925), 26. 

3) Arnold und Elmen, Journ. Frank- 
lin Inst. 195 (1923), 621; Electrician 90 
(1923), 669, 672. 
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scher haben die günstigsten Verhältnisse durch 
langsames Abkühlen von 900° und darauf fol- 
gende rasche Abkühlung von 600° erzielt und 
erhalten für die 78 Prozent Nickel enthaltende 
Legierung, des „Permalloy“ den Maximalwert der 
Anfangspermeabilität u, von nahezu ı2000. Nach 
Versuchen ia der Reichsanstalt*) scheint eine 
einmalige Erhitzung auf über 900° C mit darauf 
folgender rascher Abkühlung nahezu gleich gute 
Ergebnisse zu liefern. Gegen mechanische Ein- 
griffe, wie Schmieden, Walzen, Recken usw., sind 
diese Legierungen leider außerurdentlich empfind- 
lich und verlieren dabei sofort ihre guten ma- 
gnetischen Eigenschaften. 

Sieht man sich nun die bisher vorhandenen 
Messungen der Magnetostriktion der Eisen—Nickel- 
legierungen an), so fällt auf, daß in dem Kon- 
zentrationsgebiet, in welchem die Anfangs- 
permeabilität die außerordentlich hohen Werte 
hat, gerade die Magnetostriktion null ist. Wegen 
der großen Empfindlichkeit dieser Legierungen 
gegen mechanische Eingriffe liegt der Schluß 
nahe, daß die hohe Anfangspermeabilität in dem 
Verschwinden der Magnetostriktion ihre Erklärung 
findet. Die Magnetostriktionskurve (dargestellt in 
Abhängigkeit von der Konzentration) müßte mithin 
nach anderer thermischer Behandlung, wo also 

*) E.Gumlich, Zeitschr. f. techn, Physik 6 (1925), 670. 
5) K. Honda und K., Kido, Science Rep. of Tohoku 
Univ. 9 (1920), 220, 


Abb, 2. Die Magnetostriktion von Eisen-Nickellegierungen 
in Abhängigkeit von der äußeren Feldstärke 
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Abb. 3. Die Magnetostriktion der Eisen—Nickellegierungen 
(Kurven gleichen äußeren Magnetfeldes) 


die guten magnetischen Eigenschaften nicht vor- 


‘ handen sind, einen anderen Verlauf haben. 


Diese Frage zu klären, stand neben einigen 
konstitutionellen Fragen zunächst im Vordergrund 
des Interesses. Es wurden daher 15 Legierungen, 
die über das ganze Konzentrationsgebiet nahezu 
gleichmäßig verteilt waren, untersucht. Sie hatten 
alle einen Zusatz von 1—2°/, Mangan, um sie 
besser mechanisch verarbeiten zu können. Die 
reinen Metalle waren nicht dieselben, aus denen 
die Legierungen zusammengeschmolzen waren, 
sondern das Eisen war Elektrolyteisen und das 
Nickel hatte einen Reingehalt von 99,2 °/,. Die 
gesamten Stäbe waren zunächst bis über 900° 
erwärmt und dann rasch abgekühlt, so daß die 
Legierungen eine Anfangspermeabilität u, besaßen, 
wie sie der Kurvenzug a in der Abb. 4 andeutet. 
An den auf diese Weise thermisch vorbehandelten 
Eisen—Nickellegierungen wurde die Magnetostriktion 
bestimmt; die Meßergebnisse finden sich in Abb. 2, 
wo die Al/l-Werte von nur einigen Legierungen 
in Abhängigkeit von der äußeren Feldstärke 9 
dargestellt sind. Diese Darstellungsweise ist bisher 
stets gewählt worden; sie soll auch hier vorläufig 
der Bequemlichkeit halber beibehalten werden, 
obwohl man sich stets vor Augen halten muß, 
daß das äußere Magnetfeld keinen direkten Zu- 
sammenhang mit der Magnetostriktion besitzt und 
infolgedessen ziemlich willkürlich ist. 

Hier sieht man, daß bei reinem Eisen zunächst 
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eine Verlängerung beobachtet wird, die bei etwa 
70 Gauss ihr Maximum erreicht und schließlich 
bei 230 Gauss gleich null wird, um bei noch 
höheren Feldstärken negativ zu werden. Die 
Verkürzung scheint einem bestimmten Grenzwert 
zuzustreben. Das Nickel dagegen zeigt von Anfang 
an gleich eine erhebliche Verkürzung, die mit 
wachsender Feldstärke ebenfalls zunimmt. Die 
Legierungen zeigen teils Verlängerungen, teils Ver- 
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steigen die Magnetostriktionskurven steil an. . Bei 
81°/, Nickel liegt der gemeinsame Schnittpunkt 
aller Kurven, wo zugleich die Magnetostriktion 
null ist. 

Werden dieselben Eisen—Nickellegierungen einer 
anderen thermischen Behandlung unterworfen, d.h. 
werden sie jetzt bis über 900° erhitzt und dann 
langsam abgekühlt, so besitzen sıe eine Anfangs- 
permeabilitat u,, wie die Kurve b es in Abb. 4 


kürzungen. angibt. Die Abhängigkeit der Magnetostriktion 
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Abb. 4. Die Anfangspermeabilitat der Eisen-Nickel- 
legierungen 


Um sich nun ein anschauliches Bild von dem 
Verlauf der Magnetostriktion bei den verschiedenen 
Legierungen zu machen, sind die 4//l-Werte in 
Abhängigkeit von der Nickelkonzentration als 
Kurven gleichen äußeren Magnetfeldes dargestellt 
(siehe Abb. 3). Wie daraus ersichtlich, haben die 
Magnetostriktionskurven zwei Maxima, die durch 
eine scharfe Spitze bei der Konzentration von 
30°/, Nickel getrennt sind. 
Zimmertemperatur unmagnetische Legierung, die 
auch bei anderen physikalischen Eigenschaften, 
z. B. der thermischen Ausdehnung’), eine besondere 
Stellung einnimmt. Sowohl von der Seite des 
reinen Eisens, als auch von der des reinen Nickels 


© A. Schulze, Physikal. Zeitsch. 28 (1927), 669. 
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Abb. 5. Die Magnetostriktion von Eisen-Nickellegierungen 


nach verschiedener thermischer Behandlung 


der so behandelten Legierungen von dem äußeren 
Magnetfeld zeigt nun, daß der Kurvenverlauf 
gegenüber dem für die schnell abgekühlten Le- 
gierungen nur sehr wenig verschieden ist, teil-. 
weise sogar mit ihm identisch ist (siehe Abb.5). 
Die kleinen, hier vorhandenen Unterschiede sind 
höchstwahrscheinlich darauf zurückzuführen, daß 
nach der schnellen Abkühlung ia den Legierungs- 
stiben noch Spannungen vorhanden waren, SO 
daß die Magnetostriktion sich nicht voll auswirken 
konnte. Daraus folgt, daß die Magnetostrik- 
tion der Eisen-Nickellegierungen (im re- 
versiblen Gebiet) unabhängig von der 
thermischen Vorbehandlung ist, und mithin 
die hohe Anfangspermeabilität des Per- 
malloy in keinem direkten Zusammenhange 
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mit der Magnetostriktion steht. Das Kurven- 
bild in Abb. 3 ist mithin ebenfalls unabhängig 
von der thermischen Behandlung der Legierungen. 
In Abb. 6 sind die Magnetostriktionskurven gleichen 
äußeren Magnetfeldes (und zwar für ein Feld von 
250 Gauss) bei verschiedener thermischer Behand- 
lung (Kurve a und b) dargestellt. 

Die Magnetisierungsintensitäten der Eisen— 
Nickellegierungen, die auch nach den beiden ver- 
schiedenen thermischen Behandlungen gemessen 
wurden, sind ebenfalls nahezu unabhängig davon. 
Aus dem gesamten Beobachtungsmaterial ergibt 


J 


Abb. 6. Die Magnetostriktion verschiedener Eisen—Nickel- 
legierungen 


sich, daB Magnetisierungsintensität und 
Magnetostriktion bei den Eisen-Nickel- 
legierungen ein vollkommen analoges Ver- 
halten aufweisen, daß dagegen mit der 
Anfangspermeabilität kein Zusammenhang 
festgestellt werden konnte.) 

Es liegt ja wohl auch auf der Hand, daß bei 
der Darstellung der Magnetostriktion nicht das 
äußere Magnetfeld $’, sondern das wahre innere 
Magnetfeld 9, beziehungsweise die sich daraus 


7) Dies gilt wenigstens für die bisher nur untersuchten 
höheren Induktionen. 
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ergebende Magnetisierungsintensität das maßgebende 
ist. Für einige Eisen—Nickellegierungen sind daher 
die Al/I-Werte als Funktion des wahren Magnet- 
feldes dargestellt; und zwar ist als Abszisse die 
relative Magnetisierungsintensität J/J.. gewählt, die 
für den Fall der Sättigung den Wert I besitzt. 
Die graphische Darstellung (Abb. 7) zeigt aber, 
daß zwischen der Magnetostriktion und der relativen 
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Abb. 7. Die Magnetostriktion der Eisen—Nickellegierungen 
in Abhängigkeit von der relativen Magnetisierungsintensitat 


Magnetisierungsintensität auch noch keine einfache - 
Beziehung besteht. 

In Abb. 6 ist außer den beiden vorhin er- 
wähnten Kurven a und b noch die entsprechende 
Kurve eingezeichnet, die Honda und Kido (a.a.0.) 
beobachtet haben (Kurve d). Diese Werte der 
Magnetostriktion sind kleiner als die zu den 
Kurven @ und 0 gehörenden. Diese beiden 
Forscher finden das Verschwinden der Magneto- 
striktion bei 77 °/, Nickel. — Außerdem findet 
sich noch eine Kurve c, die sich auf elektrolytische 
Eisen—Nickellegierungen bezieht, d. h. diese Legie- 
rungen sind aus Elektrolyteisen und Elektrolyt- 
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nickel zusammengeschmolzen, haben also sehr 
reine Ausgangsmaterialien. Diese mithin auch 
sehr reinen Legierungen besitzen eine sehr viel 
kleinere Magnetostriktion als die manganhaltigen 
Eisen—Nickellegierungen. Daraus folgt, daß der 
Einfluß kleiner Beimengungen auf die Magneto- 
striktionen sehr groß ist. Die Kurve c geht bei 


82°/, Nickel durch die Nullinie hindurch. 
Al 406 
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Abb. 8. Die Magnetostriktion der Kobalt-Eisenlegierungen 
in Abhängigkeit von der äußeren Feldstärke 


Geringe Verunreinigungen beeinflussen die 
Magnetostriktion der reinen Metalle stark. Durch 
Versuche konnte gezeigt werden, daß die Kon- 
traktion des Nickels um so größer ist, je reiner 
es ist. Bei einigen Eisensorten (z. B. Elektrolyt- 
esen, weicher Stahl, Gußeisen u. a.) zeigt die 
Magnetostriktion einen sehr verschiedenen Verlauf 
in Abhängigkeit von der äußeren Feldstärke, was 
auch bei der verschiedenen Magnetisierbarkeit zu 
erwarten ist. Hier ist — zum Unterschied von 
den reversiblen Legierungen — die thermische 
Behandlung von großem Einfluß. 

Daß die Magnetostriktion der Fisen—Nickel- 
lezierungen in engem Zusammenhange mit ihrer 
Konstitution steht, darauf deuten eingehende 
Messungen der elektrischen Leitfähigkeit und 
anderer Eigenschaften hin. Die Anfangspermeabi- 
lität ist hiervon scheinbar unabhängig: jedenfalls 
haben besondere Untersuchungen ergeben, daß 
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die hohe Anfangspermeabilität des Permalloy wohl 
nichts mit dem Auftreten einer Verbindung in 
hohen Temperaturen zu tun hat. 


Kobalt-Eisenlegierungen 


Die Kobalt—Eisenlegierungen verdienen aus ver- 
schiedenen Gründen besonderes Interesse. Einmal 
treten hier so große Magnetostriktionseffekte auf, 
wie sie bisher bei anderen Materialien nicht bekannt 
sind. (Die Maximalwerte der Magnetostriktion 
übersteigen die bei den Eisen—Nickellegierungen 
um etwa den 2!/,fachen Betrag.) Ferner tritt 
bei der Magnetostriktion der Kobalt— Eisen- 
legierungen die recht komplizierte Konstitution 
deutlich in Augenschein. 

Die Magnetostriktion dieses Legierungssystems 
ist allerdings von Honda und Kido (a. a. O.) 
untersucht. Sie finden auch die großen Al/l-Werte, 
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Abb. 9. Die Magnetostriktion der Kobalt-Eisenlegierungen 
in Abhängigkeit von der äußeren Feldstärke 


aber die konstitutionellen Eigenheiten kommen dort 
nicht zum Ausdruck, da nur wenig Legierungen 
untersucht sind. 

Die hier untersuchten Kobalt—Eisenlegierungen 
sind in dankenswerter Weise von der Firma 
Friedrich Krupp in Essen, und zwar in Stabform 
von 30cm Länge und 6 mm Durchmesser, zur Ver- 
fügung gestellt. Sie sind alle bei 800° C geglüht. 
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Was nun die Magnetostriktion des reinen 
Kobalts anbetrifft, so treten zunächst bei kleineren 
Feldstärken noch keine Längenänderungen auf; 
hernach erst beginnt sich der Stab mit zunehmen- 
dem äußeren Magnetfeld zu verkürzen (s. Abb. 8). 
Die hier auftretenden Kontraktionen sind erheblich 
kleiner als die beim reinen Nickel. Bei den 
Legierungen (10 Fe + 90 Co) und (20 Fe + 80 Co) 
macht sich in den Magnetostriktionskurven (in Ab- 
hängigkeit vom äußeren Magnetfeld) noch der 
Kobaltcharakter bemerkbar. Bereits bei der 
Legierung (30 Fe + 70Co) — siehe Abb.g — 
treten die starken Dilatationseflekte auf, wie sie 
in solcher Höhe sonst nicht bekannt sind. Der 
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Abb. 10. Die Magnetostriktion der Kobalt-Eisenlegierungen 
(Kurven gleichen äußeren Magnetfeldes) 
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Al/l-Wert beträgt hier bei einem äußeren Magnet- 
feld von 250 Gauss über 60 x 10% 

Ein anschauliches Bild über den Verlauf der 
Magnetostriktion ergibt sich erst wieder, wenn 
man die Al/l!-Werte in Abhängigkeit von der 
Konzentration darstellt. Diese Kurven gleichen 
äußeren Magnetfeldes (siehe Abb. 10) steigen 
sowohl von der Seite des reinen Eisens, wie des 
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reinen Kobalts ziemlich steil an und zeigen deut- 
lich das Auftreten von vier Spitzen. Interessant 
ist, daß die entsprechenden Kurven bei der 
elektrischen Leitfähigkeit und dem Temperatur- 
koeffizienten des elektrischen Widerstandes), sowie 
bei der thermischen Ausdehnung’) die gleichen 
Spitzen zeigen. Diese deuten zweifelsohne auf 
das Vorhandensein von Verbindungen hin. Die 
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Abb. 11. Die Magnetostriktion der Kobalt—Nickel- 
legierungen in Abhängigkeit vom äußeren Magnetfeld 
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Spitze bei 33 Atomprozent Kobalt entspricht der 
Verbindung Fe,Co, für die A. Preuss’, ein 
Schüler von P. Weiss, einen erheblich höheren 
Sättigungswert als den für reines Eisen gefunden 
hatte. Diese Verbindung tritt somit auch in der 
Kurve der spezifischen Magnetisierung (in Ab- 
hängigkeit von der Kobaltkonzentration) scharf 
hervor. Auf die Konstitution dieses Legierungs- 
systems näher einzugehen, würde an dieser Stelle 
zu weit führen. 

Man ersieht jedenfalls, daß auch bei den 
Kobalt-Eisenlegierungen die Magnetostriktion sehr 
empfindlich auf konstitutionelle Einflüsse reagiert 
und sich hierin ganz ähnlich der elektrischen 
Leitfähigkeit verhält. 


8) A. Schulze, Zeitschr. f. techn. Phys. 8 (1927), 423. 
?) A. Schulze, Physikal. Zeitschr. 38 (1927), 669. - 
10) P, Weiss, Trans, Faraday Soc. 8 (1912), 56. 
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Abb. 12. Die Magnetostriktionskurven gleichen äußeren 


bei Kobalt-Nickellegierungen 


Kobalt—Nickellegierungen 


Bei den Kobalt—Nickellegierungen tritt die 
Besonderheit in Erscheinung, daß die beiden 
Ausgangsmaterialien, Kobalt und Nickel, eine 
negative Magnetostriktion besitzen. Die Legie- 
rungen zeigen bis zu äußeren Magnetfeldern von 
350 Gauss ebenfalls durchweg dasselbe Verhalten. 
Wie aus der graphischen Darstellung der Versuchs- 
ergebnisse in Abb. rı hervorgeht, fallen für einen 
Teil der Legierungen die Al/l-Werte steil ab und 
steigen hernach wieder an, um wahrscheinlich bei 
hohen Feldstärken sogar positive Striktionswerte 
zu ergeben. Da nach Messungen von Honda 
gegossenes Kobalt sich gerade umgekehrt wie Eisen 
verhält, d. h. sich in schwachen Feldern zuerst 
verkürzt und in starken Feldern sich verlängert, 
und außerdem geglühtes Kobalt den in Abb. ıı 
angedeuteten Verlauf hat, so erscheint es nicht 
als ausgeschlossen, daß das ausgeglühte Kobalt in 
sehr hohen Feldern schließlich noch eine positive 
Magnetostriktion besitzt. Auf diese Weise wäre 
auch das sonderbare Verhalten der Legierungen 
(30 Ni + 70 Co) und (40 Ni + 60Co) zu erklären. 
Mit zunehmendem Nickelgehalt biegen die Striktions- 
kurven allmählich um und erhalten schließlich den 
Verlauf der Kurve, wie er dem reinen Nickel 
zukommt. Um das Kurvenbild nicht unübersicht- 
lich zu machen, ist nur ein Teil der untersuchten 
Legierungen dargestellt. 

In Abb. 12 ist wiederum die Abhängigkeit der 
Magnetostriktion vom Kobaltgehalt (als Kurven 
gleichen äußeren Magnetfeldes) dargestellt. Man 
sieht hier deutlich das Auftreten dreier Spitzen, 
die ebenso wie die Kobalt-Eisenlegierungen auf 
das Vorhandensein von Verbindungen schließen 


lassen. Die entsprechenden Kurven 
der elektrischen Leitfahigkeit!!) und 
auch der thermischen Ausdehnung?) 
zeigen an denselben Stellen Spitzen. 
Daraus folgt, daß auch bei den Ko- 
balt—Nickellegierungen die Magneto- 
striktionskurve ähnlich wie die Leit- 
fähigkeitskurve in scharfer Weise die 
konstitutionellen Eigenschaften der Le- 
gierungen zu erkennen gibt. 


Zusammenfassung 


Aus dem oben Dargelegten er- 
kennt man mithin, daß die Magneto- 
striktion, die bisher an den drei Le- 
gierungssystemen: Eisen—Nickel, Ko- 
balt-Eisen, Kobalt—Nickel untersucht 
worden ist, eine Eigenschaft ist, die 
deutlich Besonderheiten in der Kon- 


ya 
= Pa stitution erkennen läßt und auch zu 
Magnetfeldes denselben Ergebnissen hinsichtlich der 


— 


Konstitution führt, wie die bei weitem 
empfindlichste Konstitutionseigenschaft: 
die elektrische Leitfähigkeit. 

Bei den Eisen—Nickellegierungen, die augen- 
blicklich hinsichtlich der Magnetostriktion im 
Vordergrund des Interesses stehen, und von denen 
außer den manganhaltigen noch elektrolytische 
Legierungen untersucht sind, hat sich ergeben, 
daß für die reversiblen Legierungen die Magneto- 
striktion von der thermischen Vorbehandlung un- 
abhängig ist, und mithin die hohe Anfangs- 
permeabilitit des Permalloy in keinem direkten 
Zusammenhang mit der Magnetostriktion steht. 
Magnetisierungsintensität und Magnetostriktion 
weisen ein vollkommen analoges Verhalten auf. 


11) A. Schulze, Zeitschr. f. techn. Phys. 8 (1927), 423. 
129) A. Schulze, Physikal, Zeitschr. 28 (1927), 669. 
(Eingegangen am 14. September 1927) 


Experimentalbeitrag zur Raumakustik 
Von Ferdinand Trendelenburg 


(Mitteilung aus dem Forschungslaboratorium 
Siemensstadt) 


Inhalt: Es werden Mitteilungen über den Zusammen- 
hang der Sprachverständlichkeit mit den Ausgleichsvor- 
gängen gemacht. 


Die Sprachverständlichkeit!) in Innenräumen 
ist — abgesehen vom EinfluB der Lautstärke — 
im wesentlichen dadurch bedingt, in welchem Maße 
einerseits die Schallvorgänge bereits während der 


1) W. C. Sabine, Collected Papers on Acoustics 1923, 
S. 43. 
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Abb. 3. Kölner Dom, Mittelschiff. Frequenz 320 Hertz 
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Abb. 1. Grundrißskizze des Kölner Doms Abb. 4. Kölner Dom, Mittelschiff. Frequenz über 3000 Hertz 
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Abb. 2. Kölner Dom, Mittelschiff. Frequenz 170 Hertz 


verhältnismäßig kurzen Zeitdauer einer Silbe ihrem | ständlichkeit hängt also wesentlich von dem Ver- 
stationären Wert nahekommen und in welchem Maße | lauf der Anhallvorgange und von dem Verlauf 
andererseits beim Einsetzen einer neuen Silbe die | der Nachhallvorgänge oder allgemein von dem 
vorhergehende abgeklungen ist. Die Sprachver- | Verlauf der Ausgleichsvorgänge ab. 
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Eine gewisse generelle Beurteilung der in einem 
Innenraum zu erwartenden Ausgleichsvorgänge 
gestattet die Messung der Nachhalldauer in einem 
Raum durch Messung der Zeit, innerhalb deren 
ein Schallvorgang von der 10° fachen Schwellen- | 
intensität bis zur Schwellenintensität selbst absinkt. 


Nachhall 


WELL: A 
Abb. 5. Kölner Dom, Seitenschiff. Frequenz 220 Hertz 


Nachhall 
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Abb. 6. Kölner Dom, Seitenschiff. Frequenz 2200 Hertz 


Uber den Verlauf der Ausgleichsvorgänge im 
einzelnen geben derartige subjektive Nachhall- | 
dauermessungen keine Auskunft; es ist aber oft 
gerade wichtig, den tatsächlichen Verlauf der Aus- | 
gleichsvorgänge an den verschiedenen Stellen des 
Raumes zu kennen, denn dieser ist für die Sprach- | 
verständlichkeit an den einzelnen Punkten des 
Raumes von Bedeutung. 

Im Frühjahr führten wir im Kölner Dom 
Versuche zur Übertragung der Predigt in alle | 
Teile des Domes mittels Lautsprechers durch, | 
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dank des weitestgehenden Entgegenkommens des 
Domkapitels konnten wir hieran noch einige raum- 
akustische Untersuchungen in diesem akustisch 
so schwierigen Bau anschließen.?) 

Zur Erregung der Schallvorgänge dienten elek- 
trische Schallsender und zwar bedienten wir uns 


Grundrißskizze der Maschinenhalle des 
Forschungslaboratoriums 


Abb. 7. 


Nachhall 


Abb, 10. Maschinenhalle. Frequenz 1000 Hertz 


hierfür der bei den Domversuchen benutzten Laut- 
sprecher (Blatthaller). Die Ausgleichsvorgänge 


beim Einschalten bzw. Abschalten der Schallquellen 


wurden durch ein Riegger-Kondensatormikrophon 
aufgenommen, das Mikrophon arbeitete auf eine 
praktisch verzerrungsfreie Verstärkerschaltung und 
eine hoch abgestimmte Oszillographenschleife. 
Bei der ersten Versuchsreihe war nur eine 
einzige Schallquelle Z, (Abb. I) eingesetzt. In einer 


*) Es sei an dieser Stelle vor allen Dingen nochmals 
Herrn Dompropst Dr. Middendorf gedankt. 
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Entfernung von 14,2 m im Mittelschiff bei M, stand schlechtert, und die Ausgleichsvorgänge gewinnen 
das Mikrophon, das Ergebnis der an dieser Stelle überragenden Einfluß: Die Sprache wird unver- 
registrierten Ausgleichsvorgänge zeigen die Ab- standlich und geht in einem allgemeinen Hallen 
bildungen 2, 3 und 4. verloren.) Wesentlich hängt die Verständlichkeit 

Die Aufnahmen zeigen zunächst eine ganz natürlich auch von der Geschwindigkeit des Spre- 
außerordentlich lange Dauerder Ausgleichsvorgänge, chens ab, wird zu schnell gesprochen, so ist bei 
Diagramm 2 ergibt nach 2 sec noch eine Ampli- jeder neuen Silbe die vorhergehende noch so 
tude von etwa 10°/, der stationären Amplitude. ' stark wirksam, daß sie den Klang verwischt, ein 
Für die höchste noch untersuchte Frequenz (von Vorgang, der um so störender wirkt, je größer 
etwas über 3000 Hertz) ergibt sich ein schnellerer | der noch bestehende Teil des Abklingvorganges 
Verlauf des Abklingvorganges, für die höheren im Vergleich zu dem in dem betreffenden Zeit- 
Frequenzen ist also offenbar die Absorption größer. moment bereits erreichten Wert des Anhallvor- 

Die Diagramme zeigen fernerhin, daß selbst 
bei der verhältnismäßig großen Entfernung Schall- 
sender-Schallempfanger von über ı4 m die un- 
mittelbare Wirkung des Schallsenders auf den 
Empfänger die mittelbaren Wirkungen durch re- 
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Abb. 11. Maschinenhalle. Frequenz 
4000 Hertz 


flektierte Wellen überwiegt, die Amplitude des | ganges der neuen Silbe ist. Eine gute Sprach- 
Nachhallvorganges fällt zunächst sehr rasch auf | verständlichkeit wird sich also nur an den Punkten 
einen verhältnismäßig kleinen Wert von beispiels- | erzielen lassen, für welche die unmittelbare Schall- 
weise 40°/, nach nur 0,1 sec bei Diagramm 2, | wirkung von der Schallquelle vorherrscht; ein 
dann setzt der eigentliche Abklingvorgang ein, | Umstand, welcher für die Besprechung von Räumen 
der sich in langdauernden Schwebungen vollzieht. | mit ausgesprochener Anhall und Nachhallwirkung 
Die aus diesem objektiven Befund hervorgehende | mit zwingender Notwendigkeit die Aufteilung des 
überwiegende unmittelbare Wirkung des Schall- | Raumes auf zahlreiche Einzellautsprecher verlangt. 
senders macht sich für die subjektiv empfundene Die Diagramme zeigen aber, daß es zur Er- 
Sprache als günstig bemerkbar, die Sprachver- | reichung guter Sprachverständlichkeit nicht erforder- 
ständlichkeit an der Stelle, wo das Mikrophon | lich ist, daß der Nachhallvorgang bis zu dem Ein- 
meet PPTA recht gut, a der Laut- 5) Der Befund ist also auch bei diesen Versuchen ein 
sprecher arbeitete. Entfernt man sich vom Laut- ähnlicher, wie er von E. Meyer bei seinen Nachhallunter- 
sprecher, so wird die Übertragung rasch ver- ` suchungen ENT. gefunden wurde. ENT. 4 (1927), 135. 
Zeitschrift für technische Physik, 64 


setzen der neuen Silbe schon zu einem objektiv 
sehr kleinen Wert abgeklungen ist, Diagramm 2, 
welches an einem Punkt ausreichender Sprach- 
verständlichkeit aufgenommen wurde zeigt z. B., 
daß die Amplitude des Nachhallvorganges nach 
0,5 sec noch 35°/, der stationären Amplitude beträgt. 
Daß das Gehör einen solchen Fehler noch über- 
windet und tatsächlich eine gute Verständlichkeit 
erzielt wird, liegt offenbar an psychologischen Ef- 
fekten, welche denen, die wir als Verdeckungs- 
erscheinungen kennen, ähnlich sind. 

Eine andere Versuchsreihe wurde an einem 
zweiten Punkt M, (Abb. ı) im südlichen Seiten- 
schiff? durchgeführt, zur Erregung des Schall- 
feldes wurde die gesamte im Dom eingesetzte 
Lautsprecheranlage (in Abb. ı mit X bezeichnet) 
herangezogen. Die in den Abb. 5 und 6 dar- 
gestellten Ausgleichsvorgänge zeigen, daß die un- 
mittelbare Wirkung der Schallsender noch größer 
ist bei den Aufnahmen als im Mittelschiff — einer- 
seits betrug nämlich die Entfernung zum nächsten 
Lautsprecher nur etwa 5 m und andererseits sind 
die Seitenschiffe überhaupt akustisch wesentlich 
günstiger als das sehr hohe Mittelschiff. Die 
Sprachverständlichkeit kann für die hier vorlie- 
genden Bedingungen als vorzüglich angesprochen 
werden. 

Es erschien angezeigt, noch einige Aufnahmen 
in einem Raum möglichst einfacher Konfiguration 
durchzuführen, und zu sehen, wie die Ausgleichs- 
vorgänge dann verlaufen. 

Die Versuche wurden in der Maschinenhalle 
des Forschungslaboratoriums durchgeführt, die 
Gestaltung dieses Raumes zeigen Abb. 7 u. 8. Das 
Mikrophon stand bei diesen Aufnahmen an einem 
Platz Jf, 21 m vom Lautsprecher entfernt. Die 
Entfernung Schallsender-Empfänger war bereits so 
groß, daB nur eine sehr schlechte Sprachverständ- 
lichkeit erzielt wurde. Die Silben wurden stark 
verwischt, nur bei angestrengtester Aufmerksam- 
keit war es möglich fortlaufendem Sprachtext zu 
folgen (Abb. 9, Io und 11) Das Vorherrschen 
der raumakustischen Effekte ist auch im Oszillo- 
gramm zu erkennen. Die Ausgleichsvorgänge be- 
sitzen überragende Stärke. So springt beispiels- 
weise im Diagramm ıı die Amplitude zunächst 
auf etwa 170°/, des Wertes der stationären Am- 
plitude, selbst nach 0,2 sec beträgt der Abkling- 
vorgang noch 100°/,, um dann abzusinken. 

Die gleiche Abbildung (11) zeigt einen Anhall- 
vorgang, welcher innerhalb 1/,, sec zunächst auf 
über 220°/, anspringt, um dann langsam in die 


jo 
stationäre Amplitude abzusinken. 


Zusammenfassung 
Es werden Experimentaluntersuchungen zur 
Raumakustik, bei denen Ermittelungen über den 
Zusammenhang zwischen dem Verlauf der Aus- 
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gleichsvorgänge und der Sprachverständlichkeit 
angestellt wurden, besprochen. 


(Eingegangen am 27. September 1927) 


Eine neue Methode der Klanganalyse') 
Von Martin Grützmacher 


(Mitteilung aus dem Telegraphentechnischen 
Reichsamt) 
(Hierzu Tafel IX und X) 

Inhalt: Eine Methode zur Bestimmung der Teilténe 
in einem Frequenzgemisch wird beschrieben. Durch Über- 
lagerung einer sinusförmigen Hilfsspannung werden Diffe- 
renztöne gebildet und diese selbsttätig aufgezeichnet. Die 
Anwendungsmöglichkeit der Methode wird durch Klang- 
bilder von elektrischen Frequenzgemischen, Instrumental- 
tönen und Vokalen gezeigt. 


Bei einer Klanganalyse handelt es sich stets 
darum, aus einem Frequenzgemisch die einzelnen 
rein sinusförmigen Teiltöne herauszusuchen und ihre 
Amplitude und Schwingungszahl zu bestimmen. 

Die naheliegendsten Methoden sind daher die, 
mit einem veränderbaren Resonanzkreis das Fre- 
quenzgemisch abzutasten und jeweils aus der Re- 

| sonanzfrequenz des Indikators und aus der Stärke 
seines Mitschwingens auf die Größe der Teiltone 
zu schließen. 

Aufrein akustischem Wege haben so H.v.Helm- 
holtz?) und C. Stumpf?) vor allen ihre grund- 
legenden Vokaluntersuchungen durchgeführt. Auch 
sei an dieser Stelle S. Garten‘) erwähnt, dessen 
Resonator aus einer allmählich zusammenfallenden 
und somit alle Frequenzen kontinuierlich durch- 
laufenden Gummiblase bestand. 

Eine elektrische Aussiebung und Eingrenzung 
als Mittel der Frequenzanalyse haben K. W. Wag- 
ner’) und die Amerikaner C. R. Moore und 
R. L. Wegel®) benutzt. Auch J. B. Crandall 
und C. F. Sacia?) verwenden in ihrem Frequenz- 
analysator einen elektrischen Resonanzkreis, dessen 
Frequenz allerdings — im Gegensatz zu den bis- 
her genannten Methoden — fest bleibt. Ver- 
ändert wird hier gewissermaßen die Tonhöhe des 
auf den Resonator wirkenden Klanges durch eine 
verschieden große Ablaufgeschwindigkeit des photo- 
graphierten Frequenzgemisches. 

Ein weiteres mehr indirektes Verfahren zur 


1) Wird ausführlicher in der Elektrischen Nachrichten- 
technik veröffentlicht. 

2) H. v. Helmholtz, Die Lehre von den Tonenpfin- 
dungen, 6 Aufl, S. 73 ff. Braunschweig 1913. 

3) C. Stumpf, Die Sprachlaute, Springer 1926. 

4) S. Garten, Abh, d. sächs. Akademie d. Wiss. Kl. 
38 (1921), 5. 

5 K. W. Wagner, ETZ. 45 (1924), 451. 

8) C. R. Moore u. R. L. Wegel, AIEE., Sept. 1924 
u. Bell. Syst. Techn. Journ. Okt. 1924. 

7) J. B. Crandall u. C. F. Sacia, Bell. Syst. Techn. 
Journ., April 1924. 


1927. Nr. ıı 


Bestimmung der Teiltöne in einem Frequenz- 
gemisch ist die Aufzeichnung des Klanges durch 
einen Öszillographen und die Auswertung der 
Kurven mit Hilfe der Fourieranalyse. Es wurde 
namentlich von F. Trendelenburg?) mit sehr 
gutem Erfolg benutzt; doch hat das Verfahren 
den Nachteil, daß es nur auf harmonisch zuein- 
ander liegende Teiltöne angewandt werden kann. 
Im folgenden soll eine Methode beschrieben 
werden, die als neues Prinzip die Modulation 
durch eine reine sinus-Spannung verwendet. Dem 
Frequenzgemisch wird eine in der Frequenz kon- 
tinuierlich veränderliche Suchspannung überlagert. 
Danach werden durch eine geeignete Gleichrich- 
tung des neuen Gemisches Kombinationstöne er- 
zeugt, und aus deren Größe und Lage die Ampli- 
tuden und Frequenzen der Teiltöne des ursprüng- 
lichen Frequenzgemisches bestimmt. 
; Die Arbeitsweise einer solchen Anordnung 
wird an Hand eines Prinzipschaltbildes klarer 
werden (Abb. 1). Das zu untersuchende Frequenz- 
gemisch wird, falls es nur akustisch als Druck- 
schwankungen besteht, durch ein verzerrungsfreies 
Mikrophon in elektrische Spannungsschwankungen 


Frequenz- < 
gemisch « 


Abb. ı. 


Prinzipschaltbild der Klanganalyse 


umgewandelt. Dann wird diesem Gemisch 
(s. Abb. 1) eine rein sinusförmige Wechselspannung 
überlagert. Im vorliegenden Falle wurde hier 
ein Überlagerungssummer verwendet, da dieser 
eine konstante Wechselspannung über den Bereich 
von 60 bis 10000 Hertz durch einfaches Drehen 
eines Drehkondensators um 180° erzeugt. Auf 
seine Schaltung kann hier nicht eingegangen wer- 
den; sie ist ausführlich in einer früheren Arbeit’) 
über eine Schallregistriervorrichtung zur Aufnahme 
von Frequenzkurven beschrieben. 

Nach der Überlagerung, die durch Arbeiten 
auf einen gemeinsamen Widerstand geschieht, 
wird das so neu entstandene (Gemisch gleich- 
gerichtet. Durch die Gleichrichtung entstehen 
neben anderen Kombinationstönen auch Difle- 


8) F. Trendelenburg, Wiss. Verdff. a. d. Siemens- 
konzern, 8 (1924), Heft 2, S. 42 ff. 

%) M. Grützmacher u. E. Meyer, ENT., 4 (1927), 
Heft 5. 
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renztöne, deren Schwingungszahl, wie der Name 
sagt, gleich der Differenz der beiden erzeu- 
genden Frequenzen ist. Wenn z. B. ein Teil- 
ton des Frequenzgemisches die Frequenz 1000 
Hertz besitzt und der Uberlagerungssummer 
durchläuft die Frequenzen zwischen 900 und 
1100 Hertz, so durchläuft der Differenzton die 


Frequenzen 100 bis o Hertz — eine Frequenz, die 


Anzeigeinstrument 


erreicht wird, wenn die beiden erzeugenden Fre- 
quenzen gleich sind — und wieder ansteigend bis 
100 Hertz. 

Schaltet man nun hinter den Gleichrichter ein 
elektrisches Siebglied (Abb. ı), das beispielsweise 
nur die Frequenzen o bis 20 Hertz hindurchläßt, 
so wird ein dahinter befindliches Anzeigeinstrument 
jedesmal einen Ausschlag geben, wenn die Such- 
frequenz über die Frequenz eines Teiltones in 
dem Frequenzgemisch hinwegstreicht. Durch 
eine in Abb. ı ebenfalls angedeutete Aufzeich- 
nungsvorrichtung, die mit der Frequenzänderung 
fest gekuppelt ist, können dann diese den ein- 
zelnen Teiltönen entsprechenden Ausschläge auf 
photographischem Papier festgehalten werden. 

Um also noch einmal den Vorgang kurz zu 
wiederholen. Dem zu untersuchenden Fre- 
quenzgemisch wird eine rein sinusförmige 
Spannung überlagert. Die Frequenz der 
überlagerten Spannung durchläuft den Fre- 
quenzbereich des Frequenzgemisches. Jedes- 
mal wenn die Suchspannung angenähert die- 
selbe Frequenz wie ein Teilton des Ge- 
misches besitzt, entstehen Schwebungen; diese 


Lichtquelle Schwebungen werden gleichgerichtet, werden 


von dem tiefabgestimmten Siebglied hin- 
durchgelassen und photographisch registriert. 

Uber den Gleichrichter und die Entstehung 
der Kombinationstöne sei noch einiges gesagt. 
Bewährt hat sich hier das Arbeiten auf einem 
quadratischen Teil einer Röhrenkennlinie, da so 
keine Differenztöne höherer Ordnung entstehen 
können. Theoretisch ergibt sich nämlich folgen- 
des. p und q seien die beiden erzeugenden Fre- 
quenzen — ein Teilton des Frequenzgemisches 
und die Suchfrequenz —. Durch die quadratische 
Kennlinie entstehen, wie eine einfache trigono- 
metrische Umrechnung zeigt, die in Formel (1) 
angegebenen Frequenzen, 1. die Grundtöne, 2. die 
Oktaven der Grundtöne und 3. die Summen- und 
Differenztöne. 


Ja = C, (a +a sin pt+a, sin qt)’ 
Ja = C, + 2a,a, sin pt + 2a,a, sin qt 


2 a? 
-> 
cos STE cos 2qt 


a, (1) 
— a, a, cos (p + 4q)t +a, a, cos(p — 9) t. 
Von Interesse für uns ist nur der Ausdruck 
für den Differenzton, a,a, sin (p — g)t, da ja 
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die übrigen durch die Gleichrichtung entstandenen 
Frequenzen durch das Siebglied nicht hindurch- 
gelassen werden. Seine Amplitude ist proportional 
den Amplituden der erzeugenden Spannungen. 
Wenn also die Amplitude der Suchspannung a, 
für alle Frequenzen konstant gehalten wird, so 
wird die Amplitude des Differenztones stets direkt 
proportional der Amplitude a, des Teiltones sein. 

Ist die Kennlinie noch von einer höheren als 
der zweiten Ordnung, so entstehen auch Differenz- 
tone höherer Ordnung, z.B. 2p — q und 29—p, 
die falsche Teiltöne vortäuschen würden. Bei der 
Wahl der Gleichrichterröhre, des Arbeitspunktes 
sowie der Belastung der Röhre ist daher größte 
Sorgfalt geboten. | 

Wie weit Differenztöne höherer Ordnung ver- 
mieden werden können, zeigt Abb. 3. Oben 
‘ist die Aufnahme eines reinen Tones nach dem 
beschriebenen Verfahren zu sehen. Die Such- 
spannung durchlief die Frequenzen o— 6 500 Hertz; 
der reine Ton, der durch einen schwach gekop- 
pelten Resonanzkreis von einem Röhrensummer 
entnommen wurde, hatte dieSchwingungszahl 1600. 
Durch eine nicht rein quadratische Kennlinie 
würden bei 3200 und bei 800 Herz Teiltöne 
vorgetäuscht werden. Aus der Tatsache, daB sie 
auf der Aufnahme nicht zu sehen sind, dürfen wir 
schließen, daß ihre Amplituden mindestens unter- 
halb 1°/, der Amplitude des reellen ‘Tones liegen. 

Die zweite Aufnahme (Abb. 3 unten) zeigt 
zwei reine Töne. Hier handelt es sich darum zu 
zeigen, daß auch der Differenzton zweier Teiltöne 
etwa durch eine Nichtlinearität hinter dem Gleich- 
richter oder in der Siebkette keine Ursache zur 
Entstehung falscher ‘leilténe bildet. 

Bevor weiter die MeBresultate diskutiert wer- 
den, mögen noch kurz die Vor- und Nachteile 
der neuen Methode hervorgehoben werden. Als 
Vorteil ist unbedingt die Verwendung eines festen 
Resonanzkreises zu werten, da hierdurch sowohl 
die tiefen wie namentlich die höchsten Frequenzen 
mit stets gleicher Genauigkeit analysiert werden 
können. Auch ist die Auswertung — selbst bei 
einer nichtphotographischen Aufzeichnung — im 
Gegensatz zu den schon beschriebenen Resonanz- 
methoden erheblich vereinfacht, da das Problem 
des für alle Frequenzen gleichmäßig mitschwingen- 
den Resonanzindikators auf das Problem einer 
über alle Frequenzen in der Amplitude konstanten 
Sinusspannung zurückgeführt worden ist. 

Im Vergleich mit den graphischen und rech- 
nerischen Analysiermethoden sei die sicherlich 
größere Genauigkeit für hohe Frequenzen hervor- 
gehoben, sowie die Tatsache, daß nach der neuen 
Methode auch nicht harmonisch zueinanderliegende 
Teiltöne analysiert werden können. 

Einen weiteren Vorteil bildet die selbsttätige 
Aufzeichnung; durch sie wird es beispielsweise 
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möglich, eine Analyse über die gesamten Sprach- 
frequenzen von 80— 10000 Hertz in wenigen Se- 
kunden durchzuführen. 

Nachteilig macht sich namentlich bei Auf- 
nahmen, die sehr schnell durchgeführt werden 
müssen, die Einschwingzeit des Siebgliedes be- 
merkbar. Bekanntlich hängt sie, wie Küpfmül- 
ler!) exakt gezeigt hat, linear von der Resonanz- 
schärfe ab. Es bleibt also stets nur die Wahl zwischen 
langsamer Geschwindigkeit und großer Analysier- 
schärfe oder großer Geschwindigkeit und geringer 
Analysierschärfe. Bei den vorliegenden Aufnahmen, 
die sicherlich noch nicht das Optimum des Erreich- 
baren darstellen, konnte eine Geschwindigkeit der 
Frequenzänderung von 300 Hertz in der Sekunde 
mit einer Analysierschärfe von etwa + 30 Hertz 
verbunden werden. Geht man, wie es sich zur 
Untersuchung stationärer Frequenzgemische emp- 
fehlen wird, mit der Geschwindigkeit herunter, so 
kann natürlich eine entsprechend größere Analysier- 
schärfe erreicht werden. 

Als MeBbeispiele wurden drei Gruppen von 
Frequenzgemischen untersucht. I. rein elektrische, 
2. Instrumentalklänge und 3. Vokale. 

Ein rein elektrisches Frequenzgemisch lieferte 
ein Glimmlampensummer, dessen Wechselspannung 
ein sägezahnartiges Aussehen hatte (Abb. 4. 
Oben ist die Aufnahme der Stromkurve mit einem 
Oszillographen zu sehen und unten die Aufnahme 
mit dem Analysierapparat. Der Grundton liegt 
bei 120 Hertz. Der erste Oberton ist in einer 
Stärke von etwa !/, des Grundtones, der zweite 
von !/, usw. vorhanden. Bei genauem Hinsehen 
kann der Io.bis 12. Oberton noch gut erkannt wer- 
den. Bei etwas lichtschwächeren Aufnahmen des- 
selben Frequenzgemisches, wo der Grundlinien- 
strich nicht so dick und also nicht so verdeckend 
wirkte, konnte das Vorhandensein von Oberténen 
noch bis zur 50. Ordnungszahl beobachtet werden. 

Als nächstes Meßbeispiel seien zwei Geigen- 
töne gezeigt (Abb. 5). Oben der Ton einer g-Saite, 
unten der Ton einer a-Saite. Auffallend ist, dab 
bei der g-Saite der Grundton so gut wie gar nicht 
vorhanden ist und der Klang nur durch Obertöne 
gebildet wird. Zum Teil vielleicht mag dieses an 
der speziellen Geige gelegen haben; doch wie ich 
von H.Backhaus!!) höre, haben auch seine Unter- 
suchungen gleiche Resultate ergeben. Bei der 
Aufnahme des Klanges der a-Saite interessiert, 
wie beträchtliche Obertöne noch bis zur Frequenz 
6500 Hertz vorhanden sind. 

Die nun folgenden Vokalklänge sind mit 
größerer Geschwindigkeit als alle bis jetzt gezeigten 
Klangbilder aufgenommen worden. Die Aufnahmen 

1") K. Kipfmiller, ENT. 1 (1924), 141. 

11) H. Backhaus, Zeitschr. f. techn. Physik 8 (1927), 
509, 
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werden daher nicht mehr die fast symmetrischen | Orchesters, der Geige, festzustellen, drängte sich 
Bilder für die einzelnen Teiltöne zeigen; doch | nun die Frage auf, ob es nicht möglich sei, aus 
dürften auch sie immer noch zu einer genauen | den Eigenschaften der Geigenklänge Rückschlüsse 
quantitativen Auswertung hinreichen. Zusammen- | auf das Instrument selbst und seine Qualitäten 
gestellt sind die Vokale nach ihrer Zusammen- ' zu ziehen und so die Möglichkeit zu gewinnen, 
gehörigkeit in den Furmantgebieten. die Güteeigenschaften von Geigen, und allge- 

Der Vokal u (Abb. 6, oben) besitzt ein Haupt- | meiner, überhaupt von Musikinstrumenten, ob- 
formantgebiet in der Gegend des Grundtones bei | jektiv festzustellen. Hiermit würde sich dann die 
etwa 100 bis 600 Hertz und ein erheblich kleineres , interessante und vielumstrittene Frage klären 
bei 3000 Hertz. Fast umgekehrt liegen die Ver- | lassen, inwieweit die heutige Geigenbautechnik 
hältnisse bei dem Vokal i (Abb. 6, unten). Sein | der Kunst der alten italienischen Meister ge- 
Hauptformantgebiet liegt bei 3000 Hertz, doch | wachsen ist. | 
auch der Grundton und der erste Oberton sind Die bisherige subjektive Methode, Geigen zu 
in großer Stärke da. | prüfen, bestand darin, daß man sich das be- 

Die Vokale o und e (Abb. 7) zeigen ganz treffende Instrument in allen möglichen Ton- 
ähnliche Bilder, nur liegen hier die verwandten | höhen und Klangfiguren vorspielen ließ und auf 
Formantgebiete dichter beieinander. Die Grund- | diese Weise sowohl stationäre Klänge, als auch 
töne sind kaum vorhanden. Ausgleichsvorgänge, die beim An- und Absetzen 

Abb. 8 bringt den Vokal a. Da ihm ein | des Bogens und beim Ausklingen der Saite auf- 
ähnliches Gegenstück, wie es die Vokale o und «u | treten, dem Ohr zuführte. Die Unterschiede, die 
in e und 7 besitzen, fehlt, ist er mit dem a einer | das Ohr des Kenners zwischen den Klängen ver- 
einer weiblichen Versuchsperson zusammengestellt | schiedener Instrumente empfindet, müssen in der 
(Abb. 8 unten. Der Grundton, auf dem der | gleichen Weise bemerkbar werden, wenn man sie 
Vokal gesprochen wurde, ist in beiden Fällen fast | statt dessen mit einer Apparatur aufzeichnet, 
der gleiche. Der unterschiedliche Klangcharakter deren Empfindlichkeit derjenigen des mensch- 

| 
| 


scheint danach nur durch die verschiedene Höhe | lichen Ohres gleichkommt. Die subjektive Prü- 
der Nebenformanten erzielt zu werden. fung einzelner stationärer Klänge, losgelöst von 
den Ausgleichsvorgängen kann nach den Ver- 
suchen von C. Stumpf?) nicht zu dem ge- 
wünschten Resultat führen, denn diese Versuche 
ergaben, daß selbst für das Ohr des Kenners 
solche rein stationären Vorgänge häufig so wenig 
charakteristisch sind, daß z. B. die Klänge von 
Geige und Waldhorn oder von Flöte und Fagott 
miteinander verwechselt wurden. Günstiger liegen 
dagegen die Aussichten bei der Aufzeichnung 
solcher stationären Vorgänge. Hierbei kann man 
dann durch Vergleich der einzelnen Analysen auf 
Gesetzmäßigkeiten stoßen, die ihrerseits Rück- 
schlüsse auf die Eigenschaften des gespielten In- 
strumentes erlauben. Für die objektive Unter- 
suchung einzelner Instrumente hinsichtlich ihrer 
Güte wird eine solche vergleichende Analyse von 
stationären Vorgängen, die als streng periodisch 
angenommen werden, ausreichend sein. In Wirk- 
lichkeit sind aber musikalische Klänge im all- 
gemeinen nicht streng periodisch, sondern ändern 
ihre Kurvenform häufig während des Klanges 
nicht unbeträchtlich, und sind außerdem von Ge- 
räuschen überlagert, die von dem Anstrich- oder 
Anblasemechanismus herrühren. Solche Geräusche, 
die beim An- und Absetzen des Tones über- 
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Über Geigenklänge 
Von H. Backhaus 


(Mitteilung aus dem Forschungslaboratorium 
Siemensstadt.) 


(Hierzu Tafel XI) 


Inhalt: Aus den Aufzeichnungen von Klängen ver- 
schiedener Geigen werden Kriterien für die Güte der be- 
treffenden Instrumente gesucht. 


Für die technische Akustik, soweit sie sich 
mit der Herstellung und Untersuchung von akusti- 
schen Aufnahme- und Wiederabgabeapparate be- 
falst, ist es von großer Wichtigkeit, die Struktur 
der Klänge zu ermitteln, die für eine Über- 
tragung in Frage kommen. Für die Klänge der 
menschlichen Sprache sind solche Untersuchungen, 
insbesondere von C. Stumpf!) und F. Trende- 
lenburg?), angestellt worden, während für die 
Klänge der Musikinstrumente bisher wenig Unter- 
suchungsmaterial vorlag. Im Verlauf von Ver- 
suchen, die dazu dienen sollten, die Klangeigen- wiegen, sind augenscheinlich besonders charakte- 
schaften des Hauptinstrumentes des modernen | ristisch für die einzelnen Instrumentarten; um sie 
ee | zu untersuchen, ist die Aufzeichnung eines Klanges 


') C. Stumpf, Die Sprachlaute. Berlin 1926. in seinem ganzen Verlauf, einschließlich des Bogen- 

3, F. Trendelenburg, Wiss. Veröff. a. d. Siemens- 2 i & 
Konzern, III, 2 (1924), 43; IV, ı (1925), 1; IV, 2 
(1925), 200. 


3) Vgl. Anm. 1, a. a. O., S 374 ff. 
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an- und -absatzes, sowie des Ausklingens er- Das verwendete Kondensatormikrophon wurde 
forderlich. mit Hilfe einer Rayleighschen Scheibe geeicht; 

Die Apparatur, deren ich mich zur Aufzeich- | es zeigte die für diese Mikrophone charakte- 
nung von Geigenklängen bedient habe, ist im | ristische Frequenzkurve5), so daß man mit einem 
Prinzip dieselbe, wie die von der Firma Siemens | Nachlassen der Empfindlichkeit erst über 7000 
& Halske hergestellte Klangaufzeichnungsvorrich- | Hertz zu rechnen hat. Der Verstärker und die 
tung, wie sie von F. Trendelenburg angegeben | Oszillographenschleife wurden gleichfalls geeicht. 
und zuerst benutzt worden ist.*) Sie besteht aus | Mit Hilfe der so erhaltenen Eichkurven wurden 
dem Rieggerschen Kondensatormikrophon in | die Analysen umgerechnet. Nach der Frequenz- 
Hochfrequenzschaltung, einem fünfstufigen Nieder- | abhängigkeitskurve konnte erwartet werden, daß 
frequenzverstarker und einer oszillographischen | Frequenzen bis zu 8000 Hertz mit Sicherheit 
Registriervorrichtung mit hochabgestimmter Schleife. | deutlich wahrnehmbar sein mußten, wenn sie 


Gitter soo ¥ E 


Abb. 1. Schaltung der Versuchsapparatur 


Die Schaltung der Apparatur zeigt Abb. 1. Die 
Verwendung von Transformatoren, die Anlaß zu 
Verzerrungen geben könnten, ist vermieden worden. Um aus den Eigenschaften der von einer 


überhaupt in den Klängen merkbar enthalten 
Um mit den hochabgestimmten und daher ziem- | Violine abgestrahlten Klänge Schlüsse auf das In- 


waren. 


lich unempfindlichen Schleifen grölere Amplituden | strument selbst ziehen zu können, muß man sich 
zu erhalten, ohne Gefahr zu laufen, den Ver- klarmachen, wie diese Klänge zustande kommen. 
stärker zu übersteuern, habe ich bei einem großen | Die Anregung erfolgt durch den Bogenstrich; 
Teil meiner Aufnahmen die letzte Verstärkerstufe | hierdurch werden dann die einzelnen Teile des 
durch Parallelschalten von zwei weiteren RV-218- | Instrumentes zum Schwingen angeregt und schlieB- 
Rohren vergrößert. lich werden diese mechanischen Schwingungen auf 
die umgebende Luft übertragen, also abgestrahilt. 
Die Form der Saitenschwingung kann man in 
erster Annäherung als von den besonderen Eigen- 
schaften des Instrumentes unabhängig annehmen; 
sie ist wesentlich durch die Art des Anstrichs 
und die Lage der Anstrichstelle bestimmt. Ebenso 
dürften die Abstrahlungsverhältnisse bei Musik- 
instrumenten einer Art, hier also bei Geigen, im 
großen und ganzen dieselben sein. Als unter- 
scheidendes Merkmal demnach, das für die Güte 
einer Geige ausschlaggebend sein muß, bleibt nur 
die Art, wie die einzelnen Teile auf die auf 
den Sieg ausgeübten Kräfte verschiedener Fre- 
quenzen entsprechend den Partialschwingungen 
der Saite ansprechen, d. h. die Resonanzmiclich- 
keiten des Geigenkörpers. Es ist einleuchtend, 
daß durch die Verschiedenheiten von Material 
und Formgebung hier beträchtliche Unterschiede 


Um länger andauernde Klänge, z. B. den 
ganzen Geigenstrich einschließlich An- und Ab- 
setzen des Bogens und Ausklingen der Saite auf- 
zuzeichnen, wurde, weil hierfür ein gewöhnlicher 
Oszillograph nicht ausreichend ist, eine besondere 
Registriervorrichtung benutzt, die von Herrn Prof. 
Gerdien eigentlich für andere Zwecke gebaut 
worden war, sich aber mit einer geringfügigen 
Änderung auch für die vorliegenden Unter- 
suchungen anwenden ließ. Es handelt sich hierbei 
um eine Trommel von etwa I m Umfang, die auf 
einer Schraubspindel von ı cm Ganghöhe abrollen 
kann. Nachdem die Trommel mit der Achse in 
die nötige Rotationsgeschwindigkeit versetzt ist, wird 
kurz vor Beginn der Aufnahme die Achse plötz- 
lich gebremst, so daß die Trommel vermöge ihrer 
Trägheit auf der Spindel abrollt. Die Um- 
drehungsgeschwindigkeit der Trommel vermindert 
sich während der Aufnahme nur um etwa 10°/). 


a F. Trendelenburg, Wiss. Veröff,. a. d. Siemens- 
Konzern V, 2 (1916), 131; vgl. Handbuch der Physik 
von H. Geiger und Karl Scheel, VIII, Akustik, S. 6c3. 


*) Vgl. Anm, 2, a.a. O., sowie F. Trendelenburg, 
Wiss. Veröf. a. d. Siemens- Konzern V, 3 (1927), 175. 
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zwischen einzelnen Instrumenten auftreten können. 
Die Untersuchung muß also zum Ziele haben, die 
Resonanzeigenschaften des Geigenkörpers mög- 
lichst getrennt von den anderen Einflüssen heraus- 
zuarbeiten. Hierzu ist es nötig, die Strahlungs- 
eigenschaften des Geigenkörpers und die durch 
die verschiedenen Anstricharten bedingten Schwin- 
gungsformen der Saite besonders zu berück- 
sichtigen. 

Die Strahlungseigenschaften eines Geigenkörpers 
kann man mathematisch darstellen durch eine Reihe, 
die nach Kugelfunktionen verschiedener Ordnungen 
fortschreitet. Hierbei wird dann ein Glied vor- 
herrschend sein, von der Ordnung eines Kugel- 
strahlers, dem sich der Geigenkörper in seiner 
Schwingungsform unter den obwaltenden Um- 
standen am meisten annähert. Als ruhende Pole 
haben bei der Bewegung des Geigenkörpers offen- 
bar die Punkte zu gelten, in denen der Stimm- 
stock Boden und Decke berührt. Nach experi- 
mentellen Untersuchungen von A. Seifert‘) hat es 
den Anschein, als ob der Geigenkörper sich 
einem sektoriellen Strahler annähert, den man 
bei niederen Frequenzen als von der zweiten 
Ordnung betrachten kann. Das Bild eines solchen 
Strahlers erhält man, wenn man eine Kugelfläche 
durch zwei zueinander senkrechte Meridianebenen 
geschnitten denkt. Die Schnittmeridiane bilden 
Knotenlinien der Bewegung, und in benachbarten 
Flächen erfolgt die Schwingung stets gegenphasig. 

Für die gesamte Leistung, die von einem 
Kugelstrahler n-ter Ordnung abgestrahlt wird, hat 
Rayleigh’) eine allgemeine Formel angegeben, 
die man leicht für bestimmte Strahler auswerten 


kann. Für einen Strahler nullter Ordnung er- 
gibt sich der bekannte Ausdruck: 
I, , kr? 
L, = Fi ee eye? 


fir einen sektoriellen Strahler zweiter Ordnung: 
I 4 
Te Oe 
n= Q 
kë 56 
rS— 2ktr! 4 ok? r? +80 
Hierin ist Q die Geschwindigkeitsamplitude des 


Strahlers, o die Luftdichte, ¢ die Schallgeschwin- 


2% 
——, wol 


digkeit, r der Radius der Kugel, k = 


v 


die Wellenlänge der ausgesandten Strahlung ist. 
Die numerischen Werte der letzten Brüche ın 
diesen beiden Ausdrücken sind in Abb. 2 in Ab- 
hängigkeit von kr aufgetragen. Man erkennt, daß 


6) A. Seiffert, Arch. für Musikwissenschaft 4 (1922), 


456. 
?) Lord Rayleigh, Theory of Sound, II, London 1896, 


§ 327. 
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für beide Strahler die ausgestrahlte Leistung bei 
niedrigen Frequenzen gering ist und sich für 
höhere Frequenzen einem Grenzwert annähert. 
Die Werte der berechneten Brüche werden dann 
gleich Eins. Der Anstieg zu diesem Grenzwert er- 
folgt um so später, je höher die Ordnung des 
Strahlers ist. Da der Geigenkörper von der ein- 
fachen Kugelform weit entfernt ist, kann man eine 
gute, quantitative Übereinstimmung nicht erwarten. 
Immerhin findet man für den tiefsten Geigenton g 
mit 196 Hertz: k = 3,69. 10?. Nimmt man für 
den Kugelradius, entsprechend der größten linearen 


y rr 


Abb. 2. Abgestrahlte Leistung von Kugelstrahlern nullter 


und zweiter Ordnung 


Ausdehnung des Geigenkörpers, r = Id cm an, so 
wird kr = 0,67, und es ist ersichtlich, daß dieser 
Ton nur sehr schwach gestrahlt werden kann. 
Man kann also erwarten, daß die Grundtöne der 
tiefsten Geigenklänge in den aufgezeichneten Klang- 
bildern sehr stark geschwächt erscheinen. Dies 
Resultat, das übrigens auch von Hewlett°) und 
Miller?) experimentell gefunden worden ist, ist 
durch meine Aufnahmen erneut bestätigt. Bei 
keiner der von mir untersuchten Violinen war der 
Grundton vom g nennenswert. Abb. 3 ist ein Bei- 
spiel dafür. Es ist dies ein g (196 Hertz) einer 
wertvollen Stadivariusgeige aus dem Jahre 1707. 
Das Fehlen des Grundtones ist aus der beigefügten 
Analyse zu erkennen, ergibt sich aber auch schon 
ohne weiteres durch Betrachten der Klangkurve. Der 
vorherrschende Teilton ist hier der zweite. Ähn- 
liche Verhältnisse ergeben sich für die dem g 
benachbarten Töne; der Grundton ist zunächst 
immer noch schwach, erst beim d, scheint er sich 
merklich seiner natürlichen Stärke zu nähern. 
Aus den angestellten theoretischen Erwägungen 
folgt, daß die Abmessungen der Geige derart ge- 
wählt sind, daß die Strahlung mit den tiefsten zu 
erzeugenden Grundtönen aufhört, merkbar zu 
werden. Subjektiv wird das wenig in Erscheinung 


8) C. W. Hewlett, Phys. Rev. 35 (1912), 359. 
*) D.C. Miller, Science of Musical Sounds, 1926. 
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treten, weil der unterdrückte Grundton im Ohre 
als Kombinationston wieder erscheint. Es ist zu 
erwarten, daB die anderen Streichinstrumente: Viola, 
Violoncello und Kontrabaß ähnliche Eigenschaften 
aufweisen. Für die Viola geht dies aus den Unter- 
suchungen von C. Stum pf hervor. 1°) Bezüglich des 
Kontrabasses war es mir gelegentlich möglich, 
eine solche Beobachtung subjektiv am Oszillo- 
graphen zu machen. 

Aus der Strahlungskurve in Abb. 2 folgt weiter, 
daß die abgestrahlte Leistung bei höheren Fre- 
quenzen bei gleicher Geschwindigkeit der Schwin- 
gungsbewegung des Geigenkörpers nahezu konstant 
ist. Daraus folgt, daß, sobald die Wellenlänge 
etwa die Größenordnung des Durchmessers des 
Strahlers erreicht, die abgestrahlte Leistung bei 
konstanter Schwingungsamplitude des dGeigen- 
körpers proportional zum Quadrat der Frequenz 
ist. Die im Schallfeld auftretende Druckamplitude 
kann man dann im Mittel als proportional zur 
Frequenz annehmen. Berücksichtigtt man nun 
weiterhin, daß die Ordnung des Strahlers bei 
höheren Frequenzen vermöge der Eigenfrequenzen 
des Geigenkörpers zunimmt, so ergibt eine ein- 
fache Überlegung, daß dann die auftretende Druck- 
amplitude in roher Annäherung konstant sein würde. 

Der Einfluß der Bewegungsform der ange- 
strichenen Saite hängt von der Bogengeschwindig- 
keit, dem Bogendruck und der Wahl der An- 
strichstelle ab. Über die hierher gehörigen Fragen 
hat in neuerer Zeit der indische Forscher Raman !!) 
eingehende theoretische und experimentelle Unter- 
suchungen angestellt. Das Resultat läßt sich im 
wesentlichen dahin zusammenfassen, daß die Ge- 
schwindigkeitswellen, die auf der Saite fort- 
schreiten, aus geraden Linien bestehen, die sämt- 
lich zueinander parallel sind; der Übergang von 
einer zur nächsten Geraden erfolgt unstetig. Raman 
unterscheidet nun Schwingungstypen verschiedener 
Ordnung, je nach der Anzahl der in der Welle 
auftretenden Unstetigkeiten. Der von Helm- 
holtz!?) untersuchte Typ mit nur einer Un- 
stetigkeit ist dann der Schwingungstyp erster 
Ordnung. Im Schwingungstyp jeder Ordnung ist 
die Partialschwingung der betreflenden Ordnung 
besonders betont. Die Erzeugung irgendeines 
Schwingungstypus hängt nun in sehr komplizierter 
Weise von Bogengeschwindigkcit und Druck, so- 
wie von der Wahl der Anstrichstelle ab. Außer- 
dem spielt auch augenscheinlich das Saitenmaterial 
insofern eine Rolle, als hiernach die Reibungs- 
bedingungen zwischen Bogen und Saite beeinflußt 
werden. Bei den auf der Geige vorkommenden 


1") Vgl. Anm. I a.a. O., S. 388. 

11) C,V. Raman, Ind. Assoc, Soc, Bull. 15 (1918), 
1—158. 

1:3) H. v. Helmholtz, 
dungen, Beilage VI, S. 616, 
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Anstricharten ist wohl der wichtigste und häufigste 
Typus der einfache Helmholtzsche, bei dem 
der Grundton vorherrscht. Jedoch ist zu be- 
denken, daß bei den Verhältnissen der Abstände 
Steg-Anstrichstelle zur wirksamen Saitenlänge, wie 
sie auf der Geige vorkommen, zur Aufrecht- 
erhaltung des Helmholzschen Schwingungstypus 
ein bestimmter Bogendruck erforderlich ist. Wird 
dieser Druck unter einen kritischen Wert herab 
verringert, so tritt eine höhere Schwingungsform 
ein, bei der der Grundton nicht mehr vorherrscht. 
Eine ähnliche Wirkung muß es haben, wenn die 
Reibungsbedingungen zwischen Bogen und Saite 
in ungünstigem Sinne beeinflußt werden. In dieser 
Tatsache möchte ich den Grund dafür sehen, 
daß auf der e-Saite, und zwar ganz besonders 
dann, wenn, wie in letzter Zeit üblich geworden, 
nicht eine Darmsaite, sondern eine Stahlsaite ver- 
wendet wird, der Grundton gegenüber höheren 
Partialtönen zurücktritt. Als Beispiel dafür mögen 
die Abb. 4 und 5 dienen. Sie stellen beide ein 
e,, auf der leeren e Saite gespielt, dar und zwar 
auf derselben Storionigeige. Die erste Aufnahme 
ist mit einer Metallsaite, die zweite mit einer 
Darmsaite gemacht. Man erkennt deutlich, daß 
im ersten Bilde ein höherer Schwingungstypus vor- 
liegt. Abb. 6 ist ein Ausschnitt aus einer durch- 
gehenden Aufnahme des ganzen Strichs von gleich- 
falls einem e, auf der leeren Metall-e-Seite einer 
Stradivariusgeige. Man erkennt, daß die Schwin- 
gungsform nur kurze Zeit vom ersten Typus ist, 
um dann bald wieder in einen höheren Typus 
überzugehen. 

Aus solchen Aufnahmen, bei denen die Stärke 
der Obertöne schon in der Saitenschwingung einem 
ziemlich komplizierten Gesetz gehorcht, lassen sich 
nicht gut Aussagen über Resonanzeigenschaften des 
Geigenkörpers herleiten. Hierzu werden besser nur 
Kurven benutzt, bei denen der Helmholtzsche 
Typ der Saitenschwingung vorliegt. Bei diesem 
Typus ist die Amplitude der Teilschwingungen 
im allgemeinen proportional zu ı/n?, wo n die 
Ordnungszahl bedeutet. Zu beachten ist jedoch, 
daß, wenn die Strichstelle mit dem Knotenpunkt 
einer Oberschwingung zusammenfällt, diese Ober- 
schwingung verschwindet. Hiervon können bei 
der Geige Partialtine etwa vom fünften an be- 
troffen werden. Aus diesem Amplitudengesetz für 
den Helmholtzschen Schwingungstypus folgt, daß 
die auf den Steg ausgeübte Kraft umgekehrt pro- 
portional zur Frequenz sein muß. Wenn wir also 
von Resonanzmöglichkeiten absehen, ist im Klange 
der Geige unter Berücksichtigung der vorher er- 
wähnten Strahlungseigenschaften mit Ausnahme der 
tiefsten Töne zu erwarten, daß die Amplituden 
der Partialschwingungen sich in roher Annäherung 
umgekehrt proportional zur Frequenz verhalten 
werden. Auffallende Abweichungen hiervon, die 
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Abb. 3. Stradivariusgeige, g, 196 Hertz 
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Abb. 4. Storionigeige, e, auf der e-Saite, Metall, 660 Hertz 
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Abb. 5. Storionigeige, e, auf der e-Saite, Darm, 660 Ilertz 
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Abb. 6. Stradivariusgeige, e, auf der e-Saite, Metall, 660 Hertz 
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Abb. 7. Stradivariusgeige, fis, auf der d-Saite, 370 Hertz 
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Abb, 8. Stradivariuspeige, g, auf der d-Saite, 392 Hertz 


Abb. 9. Guadagniniyeige, a, auf der a-Saite, 440 Hertz 
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Abb. 10, Carlo Bergonzigeige, g, 196 Hertz 
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Abb. 11. Stradivariusgeige, g, auf der d-Saite, 392 Iertz 
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bei einer großen Zahl von aufgenommenen Klängen 
immer wiederkehren, sind dann mit Sicherheit 
auf die Resonanzeigenschaften des Geigenkörpers 
zurückzuführen. Als Beispiele mögen die Abb. 5 
und 7 dienen. In Abb. 5 ist die siebente Teil- 
schwingung stark hervorgehoben; das deutet auf 
eine Resonanz bei 4600 Hertz, die sich auch bei 
anderen Aufnahmen dieser Geige zeigt. Abb. 7, 
ein fis, auf der d-Saite einer Stradivariusgeige, 
zeigt als besonders hervortretend die fünfte Partial- 
schwingung, entsprechend einer Resonanz in Gegend 
1850 Hertz, und auBerdem betont die Gegend 
zwischen 3300 und 4000 Hertz. Diese beiden 
Resonanzen erscheinen beinahe in sämtlichen Auf- 
nahmen und zwar bei jeder Geige in einer für 
sie charakteristischen Lage. 

Schwieriger ist das Auffinden von Resonanzen, 
die in der Gegend der Grundtöne, also zwischen 
200 und 1000 Hertz, liegen. Hier kann man 
unter Umständen aus den Ausgleichsvorgängen 
Schlüsse ziehen. So zeigt sich z. B. bei den Auf- 
nahmen des Toneinsatzes von a, bzw. g, fast 
immer eine deutliche Periodizität mit der doppel- 
ten Periode des stationären Grundtons. Das ist 
nur durch eine Eigenfrequenz bei 196 bzw. 
220 Hertz zu erklären. Abb. 8 ist ein Beispiel 
dafür. Es ist ein g,, aufgenommen auf der d- 
Saite einer Stradivariusgeige. Man erkennt unten 
auf dem Bild deutlich die doppelte Periode, die 
nachher beim stationären Klang verschwindet. 

Sonst ist man, zumal diese tiefen Resonanzen 
meist ziemlich scharf sind, dazu gezwungen, eine 
sehr dichte Tonreihe aufzunehmen. Fällt dann 
ein Grundton mit einer Resonanz zusammen, so 
wird er im Vergleich zu den Obertönen stark be- 
vorzugt. Die Kurvenform wird dann nahezu 
sinusförmig; rein subjektiv wird dann der Klang 
sehr weich sein. Ein Beispiel dafür gibt Abb. 9. 
Es ist ein a, auf der leeren a-Saite einer 
Guadagninigeige. Hier liegt also eine Resonanz 
bei 440. Sehr schwach erscheint noch die 
siebente Partialschwingung, die der Hauptgeigen- 
resonanz in Gegend von 3000 Hertz entspricht. 
Solche annähernd sinusförigen Klangkurven kann 
man bei allen Geigen. bekommen, aber nur bei 
den Klängen, deren Grundton mit einer Eigen- 
frequenz des Geigenkörpers zusammenfallt. Im 
allgemeinen liegen solche Resonanzen bei as, 
(415 Hertz) und cis, (544 Hertz) Man kann bei 
aufmerksamer Beobachtung dann gewöhnlich auch 
subjektiv feststellen, daß der Klang bei Annäherung 
an die betreffende Stelle immer weicher wird. 

Die Frage, worauf die guten Eigenschaften 
wertvoller Geigen gegenüber minderwertigen In- 
strumenten beruhen, ist, soviel mir bekannt, zuerst 
von Hewlett!?) untersucht worden. Er bediente 


13) Vgl. Anm. 8 a. a. O. 
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sich zur Untersuchung der Geigenklänge Ray- 
leighscher Scheiben mit davor gesetzten Resona- 
toren, die auf die betreffenden Partialtöne ab- 
gestimmt waren. Seine Resultate, soweit sie hier 
in Frage kommen, lassen sich dahin zusammen- 
fassen, daß bei den guten Violinen auf dem 
Grundton gegenüber den Obertönen mehr Energie 
konzentriert ist als bei den schlechten Geigen, 
und daß bei guten Geigen Obertöne oberhalb 
des sechsten nicht nachweisbar sind, bei schlechten 
Geigen dagegen Obertöne, z. B. auch noch von 
der dreizehnten Ordnung. Ich habe diese beiden Tat- 
sachen bei meinen Untersuchungen von einigen mo- 
dernen guten Geigen, einigen minderwertigen Geigen, 
und zehn alten, italienischen Geigen von großenteils 
hohem Wert und anerkannt hervorragender Klang- 
schönheit nicht bestätigt gefunden. Als Beispiel 
diene Abb. 10, das g auf der leeren g-Saite einer 
Violine von Carlo Bergonzi aus dem Jahre 1737. 
Man erkennt, daß die 16., 18. und 1g. Teil- 
schwingung noch deutlich merkbar vorhanden 
sind. Abb. 11 zeigt das g, auf der d-Saite einer 
Stradivariusgeige von 1707. Hierbei handelt es 
sich augenscheinlich um eine Saitenschwingung 
von höherem Typus. Der Helmholtzsche Typus 
ist bei diesem Ton der betreffenden Geige über- 
haupt schwer stabil zu erhalten. Der Grund da- 
für liegt anscheinend in einer Resonanz des 
Geigenkörpers bei g, oder as,. Mäßige Geigen 
verhalten sich, soweit ich beobachtet habe, be- 
züglich des Amplitudenverhältnisses von Grund- 
tönen und Obertönen zueinander ganz ähnlich. 
Ein Unterschied in dieser Hinsicht zwischen guten 
und schlechten Geigen, wie ihn Hewlett ge- 
funden hat, kann ich im allgemeinen aus meinen 
Aufnahmen nicht herauslesen. Es dürfte meines 
Erachtens auch schwer halten, solche Eigen- 
schaften einer Geige physikalisch zu begründen, 
wenn man nicht annehmen will, daß die Haupt- 
resonanzen des Geigenkörpers verhältnismäßig 
tief, in der Gegend der mittleren Geigengrundtöne 
etwa, liegen, und oberhalb davon keinerlei Re- 
sonanzgebiete mehr vorhanden sind. Es ist noch 
zu bemerken, daß die Neigung zu höheren Schwin- 
gungstypen, die nach Hewlett ein Instrument 
als minderwertig erscheinen lassen müßte, auch 
bei den anerkannt besten Instrumenten auftritt. 
Dagegen ist auch mir aufgefallen, daß die bei 
bestimmten Tönen auftretende Schwierigkeit, den 
Helmholtzschen Schwingungstyp der Saite stabil 
zu erhalten, bei mäßigen Geigen größer ist als bei 
guten. Auch ist bei schlechten Geigen gewöhn- 
lich ein breiterer Bereich von mehreren Tönen 
davon betroffen. 

Ein Urteil über die Güte einer Geige scheint 
nach den vorliegenden Untersuchungsergebnissen 
im allgemeinen gar nicht durch Anhören oder 
Aufnehmen eines einzelnen Tones gewonnen zu 
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Abb. 12. Resonanzgebiete verschiedener Geigen 
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werden, sondern nur dadurch, daB man durch 
Beurteilung zahlreicher Töne ein Bild von der 
Lage der Resonanzen des Geigenkörpers zu ge- 
winnen sucht. Infolge der Kompliziertheit der 


! 


mitwirkenden Umstände kann man natürlich auf 


dem bisher beschrittenen Wege nicht dazu ge- 
langen, eine quantitative Resonanzkurve zu er- 
halten. Den Angaben über die Höhe und Aus- 
dehnung der Maxima kommt vielmehr nur eine 
qualitative Bedeutung zu. Ich habe solche An- 
gaben in Abb. 12 von vier verschiedenen Geigen 
zusammengestellt. Es handelt sich dabei um zwei 
alte italienische Geigen (I und 2), um eine mo- 
derne Geige (3) und ein minderwertiges Instru- 
ment (4). 


Als Anhalt und Maßstab für die subjektiven 
Eindrücke, die die Lage dieser Resonanzgebiete 
hervorbringt, können die Ergebnisse der Sprach- 
untersuchungen dienen.!?) Hiernach läßt sich sagen, 
welche Vokaleindrücke durch die Betonung ge- 
wisser Frequenzgebiete erzeugt werden. Man kann 
das für den vorliegenden Zweck kurz folgender- 
maßen zusammenfassen: Das Gebiet von 3000 
bis 4000 Hertz ist für den Vokal © ausschlag- 
gebend, während bei etwa 2500 Hertz der Vokal e 
und etwa bei 2000 Hertz der Vokal ä er- 
scheinen. Die Gegend von 500 Hertz ist charak- 
teristisch für ein 0, weiter abwärts folgt dann das 
dem Vokal u eigentümliche Frequenzgebiet. Ich 
möchte nun vermuten, daß für die Violine ein 
Klang mit ?i-Charakter erwünscht ist. Hierauf 
scheinen mir auch die Benennungen des In- 


1) Vgl. C. Stumpf, Anm. 1,a.a. O; vgl. auch Hand- 
buch der Physik, von H Geiger und Karl Scheel, 
Bd VIII, Akustik, S. 454 ff. 


strumentes: Geige, mittelhochdeutsch 
gigue, Fiedel, Violine, hinzudeuten. 
Demnach wäre dann eine Geige um 
so besser, je stārker und reiner sie 
den eigentlichen i-Formanten (3000 
bis 4000 Hertz), je weniger sie die 
mehr näselnden Formanten des e und 
ä (2000— 3000 Hertz) in ihrem Klange 
enthält. Die Resultate, die bis jetzt 
für die in Abb. 12 gezeigten Geigen- 
resonanzen ermittelt sind, scheinen 
mir für diese Annahme zu sprechen. 
Am besten wäre demnach die Stradi- 
varigeige (1), die den i-Formanten sehr 
rein und stark besitzt, während das 
Gebiet der e- und ä-Formanten sehr 
stark zurücktritt. Etwas weniger günstig 
ist die moderne Geige (3), die aber 
immerhin noch die i-Gegend, wenn 
auch etwas vertieft, so doch in genügen- 
der Klarheit enthält; das Gebiet der e- 
und ä-Formanten bleibt frei. Ähnliches 
gilt für die Geige (2), ein italienisches Instrument 
aus der nachklassischen Zeit; hierbei schiebt sich 
die tiefere Resonanz schon etwas in das e- und 
ä-Gebiet hinein, ist allerdings ziemlich schwach. 
Der :-Formant tritt jedoch klar und rein hervor. 
Am ungünstigsten zu. beurteilen ist die Geige (4), 
die auch subjektiv als mäßiges Instrument er- 
scheint. Hierbei schieben sich die beiden frag- 
lichen Resonanzen nahezu ineinander und über- 
decken das e- und ä-Gebiet. Diese Resonanz er- 
scheint ziemlich kräftig. Die tieferen Resonanzen 
sind für den Klangcharakter der tieferen Geigen- 
töne mitbestimmend. Es werden hier vor allen 
Dingen die Gebiete bei 400 und bei 500 Hertz 
maßgebend sein. Überwiegt die höhere von beiden 
Resonanzen stark, so wird der Klang mehr dem 
Vokal o ähnlich, tritt die tiefere mehr hervor, 
so wird der Eindruck eines u vorherrschen. Die 
von mir eingehender untersuchte Stradivariusgeige 
zeigte bei tieferen Tönen subjektiv einen u-Cha- 
rakter. Dem entspricht, daB für diese Geige eine 
Resonanz beim Grundton von g, gefunden wurde. 
Vielleicht ist der eigentümlich gedeckte Klang der 
Amatigeigen aus einer Hervorhebung der Resonanz 
bei 500 Hertz zu erklären. Man könnte dann 
bei solchen Geigen eine Resonanz in dieser 
Gegend erwarten. Die wenigen Aufnahmen, die 
ich bisher an Amatigeigen habe machen können, 
scheinen dem wenigstens nicht zu widersprechen. 

Auf die rein mechanischen Fragen, welche 
Teile des Geigenkörpers Träger der einzelnen 
Resonanzen sind, wie ihre Lage zu beeinflussen 
ist, geben diese rein akustischen Untersuchungen 
keine Auskunft. Es wird aber vielleicht gerade 
von einer Verbindung der akustischen und mecha- 
nischen Untersuchungsmethoden am meisten Klä- 
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rung zu erwarten sein. Als Nächstes dürfte wohl 
in Frage kommen, daß man gleichzeitig mit den 
Druckschwankungen im Schallfeld auch die Schwin- | 
gungsform der Saite aufzeichnet, wofür ein be- 
merkenswertes Verfahren von W. Trendelen- 
burg!?) angegeben worden ist. Hiermit ließe | 
sich dann eine störende Unsicherheit bei der Be- 
stimmung der Geigenkörperresonanzen eliminieren. 
Wichtig erscheint mir außerdem noch, die Unter- 
suchungen auf höhere Schwingungsgebiete wie 
8000 Hertz auszudehnen. Es ist nicht undenk- 
bar, daß dort noch Eigentümlichkeiten auftreten, 
die für den Geigenklang wichtig sind. Solche 
Untersuchungen, die für die Elektroakustik von | 
Bedeutung sind, sind im Gange. | 
Es bleibt mir nun noch übrig, allen denen zu 
danken, die mir für meine Untersuchungen ihre 
Kunst und ihre wertvollen Instrumente zur Ver- 
fügung gestellt haben, insbesondere den Herren: 
Konzertmeister Closset und Vidoudez in Genf | 
und den Herren Kammermusiker Diestel, Prof. 
Havemann, E. Herrmann, M. Himmer. 


Zusammenfassung 


Es wird berichtet über Klangaufzeichnungen 
von Geigenklängen. Es ergeben sich für jedes 
Instrument charakteristische Frequenzgebiete, die 
in den Klängen regelmäßig als besonders betont 
erscheinen. Es wird versucht, aus der Lage 
dieser charakteristischen Frequenzgebiete einen 
Anhalt für die Güte der betreffenden Instrumente 
zu gewinnen. 


15) W. Trendelenburg, Die natürlichen Grundlagen | 
der Kunst des Streichinstrumentspiels, Berlin 1925, S. 12 ft. 
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Ein registrierender Schallmesser und seine 
Anwendungen 


Von E. Gerlach 


(Mitteilung aus dem Central-Laboratorium 
des Wasserwerkes) 


Inhalt: Die Aufnahme von Frequenzkurven von elektro- 
akustischen Apparaten. Automatische Mittelwertsbildungen 
bei der Aufnabme der Kurven. Ermittlung der mittleren 
zylindrischen Lautstärke von Lautsprechern. 


Zur Erzeugung von Wechselströmen im 
Hörbarkeitsbereich für elektro-akustische p~ 
Zwecke bedient man sich am besten des 
Überlagerungsgenerators, der den Differenz- 
ton zweier Hochfrequenzschwingungen, die 
sich in einem Gleichrichtrohr überlagern, 
nutzbar macht. Die besonderen Vorteile eines | 
solchen Generators bestehen erstens in der | 
leichten Einstellbarkeit jedes beliebigen Tones ' 
innerhalb des Hörbereiches durch Drehung 
eines einzigen Drehkondensators, zweitens in der 
genauen Sinusform der Spannung und drittens in 
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der völligen Konstanz der Spannung über den 
ganzen Bereich. Speist man mit einem solchen 
Generator einen Lautsprecher, so wird ein frequenz- 
unabhängiges Mikrophon, das in einiger Ent- 
fernung vom Lautsprecher aufgestellt wird, einen 
Strom liefern, der der Frequenzkurve des Laut- 
sprechers entspricht. Verstärkt man den Strom 
entsprechend weit, so kann man mit einem z. B. 
photographisch registrierenden Instrument die Laut- 
sprecherkurve unmittelbar aufschreiben, wenn man 
die Bewegung des photographischen Papieres in 
der Abszissenachse koppelt mit der Bewegung des 
Drehkondensators mit dem die Frequenzen ein- 
gestellt werden. Anordnungen dieser Art sind in 
Amerika, in der englischen Postverwaltung und im 
telegraphen-technischen Reichsamt verwendet wor- 
den. Im folgenden soll über eine ähnliche Ein- 
richtung, die unabhängig davon (seit 1923) ent- 
wickelt wurde und die eine Reihe von besonderen 
Merkmalen aufweist, berichtet werden. 

Abb. ı zeigt ein Prinzipschaltbild der Anord- 
nung. Bei der gezeichneten Schalterstellung sind 
Generator und Schreiber über die beiden Ver- 
stärker unmittelbar verbunden. Durchläuft jetzt 
der Generator den Bereich der Hörfrequenzen, 
so zeichnet der Schreiber praktisch eine gerade 
Linie (Abb. 2), als Zeichen dafür, daß in der An- 
ordnung keine Verzerrungen mehr enthalten sind. 
Zu diesem Zwecke mußten die Verstärker durch 
einfache Schaltmittel entzerrt werden. 

Anstatt die Verstärker unmittelbar miteinander 
zu verbinden, kann man sie auch über einen be- 
liebigen elektro- akustisch integrierenden Apparat, 
z. B. einen Ubertrager, einen Verstärker, eine Sieb- 
kette oder irgendeine Schaltung miteinander ver- 
binden; der Schreiber wird dann die Frequenz- 
In 
der Abb. r ist die Messung eines Verstärkerrohres 
mit Übertragern angedeutet. Die Verstärkung des 
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Prinzipschaltbild der elektro-akustischen MeBeinrichtung 


Meßverstärkers selbst ist sehr reichlich bemessen 
und weitgehend quantitativ regelbar, so daB man 
stets meßbare Ausschläge bekommen kann. Bei 
einem Eingangswiderstand von etwa I Ohm lassen 
sich Spannungen von ı0"!! Volt noch registrieren. 
Werden in Abb. I die unteren Schalter nach unten 
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- umgelegt, so wird über eine Luft- 
strecke von I bis 10 m der zu 
untersuchende Lautsprecher gemes- 
sen mit Hilfe eines besonderen MeB- 
mikrophons, das weiter unten noch 
genauer beschrieben wird. Ist durch 
eine derartige Messung die Laut- 
sprecherkurve erst einmal bekannt, 
so können dann weitere Messungen 
angeschlossen werden, die z. B. die 
Absorption und Reflexion von Stof- 
fen betreffen, die man passend in 
den Schallweg schaltet. Schließlich 
kann das Meßmikrophon ersetzt 
werden durch ein unbekanntes zu 
untersuchendes Mikrophon. Das 
Verhältnis der beiden Lautsprecher- 
kurven ergibt sodann die Frequenz- 
kurve des Mikrophons. Für diesen 
wichtigen Fall ist ein besonderer 
Lautsprecher, über den weiter unten 
noch einiges gesagt wird, hergerichtet. 

Abb. 3 zeigt den Überlagerungsgenerator mit 
der halbkreisförmigen Frequenzskala, über der der 
Einstellhebel des Drehkondensators sich bewegt, 
dessen Platten so geschnitten sind, daß eine log- 
arithmische Frequenzskala entsteht. (Jede Oktave 
benötigt etwa 20° Drehung) Über dem Mittel- 
punkt des Skalenkreises ist die photographische 
Trommel sichtbar. Rechts oben ein Verstärker 
mit Voltmeter für die erzeugte Wechselspannung 
und einem Zungenfrequenzmesser zur Kontrolle 
der Frequenz an einem Eichpunkt bei 50 Hertz. 
Links oben sieht man einen Zusatzverstärker, der 
die abgebbare Leistung des Generators im Bedarfs- 
falle auf etwa 100 Watt bringt. Links mitten sieht 
man die Bedienungstafel für die ganze Anlage 
mit Druckknopf-Fernschaltung. (Aus akustischen 
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Gründen liegen die Apparate der Gesamtanord- 
nung in verschiedenen Räumen.) Die Drehung 
der photographischen Trommel geschieht mit 
Elektromotor, Kegelradvorgelege und Schnecke. 
Über dem Frequenzhebel ist noch ein zweiter 
Elektromotor angebracht, der den Hebel um un- 
gefähr den Betrag einer Terz etwa 4mal pro 
Sekunde hin und her bewegt, so daß ein Heulen 
entsteht. Die Drehbewegung und die Heuler- 
bewegung können unabhängig voneinander geregelt 
werden. Die Superposition der beiden Bewegungen 
ergibt bei der Aufnahme von Lautsprechern Fre- 
quenzkurven, die automatisch eine praktisch er- 
wünschte Mittelwertsbildung zeigen. 

In Abb. 4 ist eine Lautsprecherkurve ohne 
Heuler und in Abb. 5 dieselbe Kurve mit Heuler 
aufgenommen, dargestellt. Die zweite Kurve er- 
scheint wesentlich glatter. Die vie- 
len Maxima und Minima, die zum 
großen Teil durch stehende Wellen 
im Meßraum entstehen, sind ausge- 
glichen. Aber auch ohne die Kom- 
plikation durch die stehenden Wel- 
len ist in vielen Fällen die Mittel- 
wertsbildung für die praktische 
Auswertung angenehm, da ja das 
Ohr erst Abweichungen von 25°), 
als eben merklich empfindet. 

Als Registrierinstrument dient 
ein Spiegel-Hitzdrahtinstrument mit 
geradlinigem Hitzdraht, d. h. also 
mit rein quadratischer Skala, so daß 
die Ausschläge in vielen Fällen die 
Leistung darstellen. Es ist mit 
einer besonderen Öldämpfung und 
einem besonderen Temperaturaus- 
gleich versehen. Eine Lagerreibung 
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Abb. 3. Überlagerungsgenerator Abb. 7. Meßmikrophon a 
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Abb. 6. Umzeichenapparat 
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Protos-Lautsprecher mit Heuler 


den. Trotz starker Beanspruchung ist im Laufe 
eines Jahres der Nullpunkt konstant geblieben. 
Gegenüber einem Röhrenvoltmeter besteht u. a. 
der Vorteil, daß keinerlei Hilfsspannungen zu kon- 
trollieren sind. 

Zum Umzeichnen der quadratischen Photo- 
gramme in das mit Vorteil zu verwendende dop- 
pelt logarithmische Papier dient ein besonderer 
Umzeichenapparat, der in Abb. 6 zu sehen ist. 
Photogramm und Logarithmenpapier werden auf 
Schlittenführungen aufgesetzt und miteinem Messing- 
stift wird die photographierte Kurve verfolgt. Ein 
Zeichenstift zeichnet dann die radizierte und 
logarithmierte Kurve auf. Gleichzeitig wird auch 
die Frequenzskala auf der Abszissenachse auf den 
Maßstab des Logarithmenpapiers zu übertragen. 
Auf diese Weise ist es möglich, 


eine sehr große Zahl von Mes- = 
sungen pro Tag zu machen und 2 
auszuwerten. bynfem* 

Ein weiterer wichtiger Vorteil 5 - 
des Umzeichenapparates besteht hai 
darin, daß die Reduktion der ° ~ 
Kurven beispielsweise auf eine 2 - 
rechnungsmäßige Ausgangsspan- 
nung von I Volt sehr leicht, $7 - 
einfach durch Verschieben des 
Papierschlittens um entsprechende 05 - 
Beträge an einer Rechenschieber-  - 
skala, auszuführen ist. Ferner 3 - 
kann man, um einen möglichst a - 
großen Amplitudenbereich aus- 
werten zu können, auf dem- 
selben Blatt eine ganze An- “` | i 


zahl Kurven aufnehmen, die sich 
nur dadurch unterscheiden, daß 
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ist infolge des Fehlens von Lagern nicht vorhan- | 


man die Verstärkung mit Hilfe 
von Widerständen durch einen 
Walzenschalter änderte im Ver- 
: haltnis z. B. 1:2:4:8:16 usw. 
: Den Stellungen des Walzenschal- 

ters entsprechen Rasten des Pa- 
3 pierschlittens, durch die die Ordi- 
naten im Verhältnis 1:2:4:8:16 
usw. dividiert bzw. multipliziert 
werden. Fährt man jetzt mit dem 
Messingstift eine der photogra- 
phierten Kurven ab, so wird man 
beispielsweise an eine Stelle kom- 
- men, wo der Ausschlag die Pa- 
: pierbreite übersteigt. Geht man 
dann an dieser Stelle auf die 
Kurve über, die mit der halben 
Empfindlichkeit aufgenommen ist, 
während man den Schlitten auf 
die Raste stellt, die dieser Emp- 
findlichkeitsstufe entspricht, wo- 
durch eine Multiplikation mit 2 erfolgt, so wird 
der Schreibstift ohne Unterbrechung weiterzeichnen. 
Durch diese Methode kann man den auswertbaren 
Amplitudenbereich an sich beliebig groß machen. 

Am Umzeichenapparat vorgesehen, aber noch 
nicht zur praktischen Verwendung gelangt, ist fol- 
gende Einrichtung: Der Schlitten gleitet während 
des Umzeichnens an einer Schablone entlang, die 
die reziproke Kurve des Lautsprechers, der ver- 
wendet wurde, darstellt. Falls nun ein frequenz- 
unabhängiges Mikrophon verwendet wurde, ergibt 
sich bei der Auswertung eine Gerade, falls ein 
unbekanntes Mikrophon verwendet wurde, erhält 
man unmittelbar die Frequenzkurve des Mikrophons. 

Da es bei Mikrophonmessungen schwierig ist, 
ein gleichmäßiges Schallfeld, in dem keine Maxima 
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Abb. 9. Protos-Lautsprecher 
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Hertz denen teils Beugung, teils Spiege- 
ed = se HA Ha n m a saad lung eintritt, anzusehen ist. Als 
M weitere Vorteile der Mikrophone 
£ sind zu nennen ihre Unveränder- 
5- lichkeit und ihre sehr leichte Ei- 
ae A chung in absolutem Maß. 
ra 3 In Abb. 9 ist derselbe Laut- 
2 - 


Abb, 10. Protos-Lautsprecher 


ein elektrodynamisch erregter schmaler Faltlaut- 
sprecher durch eine unmittelbar vor der Membran 
befestigte spaltförmige „Blende“ aus starkem Holz 
abgedeckt, so daß der Schall längs eines 5 mm 
breiten und 600 mm langen Schlitzes gleichphasig 
austritt. Man erhält dann ein völlig gleichmäßiges 
Schallfeld ohne Richtungsbevorzugung. Im ent- 
gültigen Ausbau wird der strahlende Spalt auf 2 m 
Länge gebracht, um auch für die tiefsten Töne 
zylindrische Strahlung zu haben. 

In Abb. 7 und 8 sind 2 Meßmikrophone dar- 
gestellt. Es sind Bandmikrophone mit extrem 
dünnem Band aus Aluminium. Es ließ sich ex- 
perimentell zeigen, daß die Bänder, gewissermaßen 
in der Luft schwimmend, bis zu Frequenzen von 
2 Hertz herunter praktisch die 


Luftbewegung schlupffrei mit- 3 
machen. Was die hohen Töne p - | 
anbelangt, so sind erst bei 50000 Dym 


Hertz Fehler wegen der Trägheit š 
der Bänder zu erwarten. (Die , 
Eigenschwingung der Bänder liegt 3; 
bei etwa 5 Hertz, tritt aber wegen 
der starken Luftreibung sowieso f 
nicht in Erscheinung.) Die Per- 
manentmagnete, die das Magnet- 3 
feld erzeugen, in dem die Bänder 


schwingen, sind künstlich gealtert. 05 - 
Sie sind so angeordnet, daß sie 9 - 
in der Orientierung, in der ie ® 
im Schallfelde angeordnet werden, @- 
dem Schall möglichst wenig Flä- 

chen entgegenstellen. Die Bänder iis 


selbst, als reine Bewegungsemp- 
fänger, stören das Schallfeld nicht, 
was als besonderer Vorteil gegen- 
über den Druckempfängern, bei 


Abb. ıı. 
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sprecher mit den beiden in Abb. 7 
und 8 gezeigten Mikrophonen auf- 
genommen. Obgleich die beiden 
Mikrophone verschiedene Abmes- 
sungen in den Bändern, verschie- 
dene Magnetfeldstärken und vor 
allem grundverschiedene Anord- 
nung der Magnete haben, so ist 
doch die Übereinstimmung der 
Kurven vorzüglich. Zur Kontrolle 
der Mikrophone wurden die Bän- 
der durch Stege in verschiedene 
unabhängig voneinander schwin- 
gende Teilbänder zerlegt. Hier- 
bei ergab sich lediglich, wie zu erwarten war, 
eine geringe Herabsetzung der Empfindlichkeit, 
sonst aber genau dieselbe Lautsprecherkurve. — 

In den Abb. ro und rr sind Beispiele für den 
Einfluß des Röhrenwiderstandes und der Draht- 
bewickelung auf die Klangfarbe eines Lautsprechers 
gegeben. In Abb. rr stellt die ausgezogene Kurve 
die Frequenzkurve des Lautsprechers dar, die sich 
ergibt, wenn er mit einem Endrohr von 1000 Ohm 
innerem Widerstand gespeist wird, während die 
gestrichelte Kurve entsprechend für ein 10000 Ohm- 
Rohr gilt. Abb. ı2 zeigt die Veränderung der 
Klangfarbe, die durch Änderung der Drahtstärke 
der Bewickelung von 0,05 mm auf 0,07 mm 
entsteht. 
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Abb. 12. Konus-Lautsprecher von o—90° im Azimut gedreht 
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Abb. 14. Trichter-Lautsprecher von o—90° im Azimut gedreht 
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Abb. 15. Trichter-Lautsprecher „rotiert“ 
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In vielen Fallen ist fiir die Gesamtwirkung 
eines Lautsprechers nicht so sehr die Lautstärke 
in der Hauptstrahlrichtung maßgebend, als viel- 
mehr die mittlere zylindrische oder die mittlere 
halbzylindrische Lautstärke. Um diese Größen zu 
bestimmen, werden die Lautsprecher um eine ver- 
tikale Achse während der Messungen gedreht. 
Abb. 12, 13 und 14 sind so entstanden, daß die 
Lautsprecher nach der Aufnahme je einer Fre- 
quenzkurve um 2° im Azimut gedreht worden 
sind. Es wird dabei durch die vielen überein- 
ander gezeichneten Kurven eine Fläche „schraffiert“, 
die einen Überblick über die Schallverteilung ge- 
stattet. Die Kurven sind natürlich auch in Polar- 
diagramme umzeichenbar. Im ganzen wurden die 
Lautsprecher von 0° bis 90° gedreht. 

In Abb. ı5 ist eine ähnliche Fläche wie in 
Abb. 14 schraffiert worden. Es wurde aber hierbei 
die Frequenzskala nur einmal, und zwar sehr 
langsam durchlaufen, während der Lautsprecher 
langsam rotierte, so daß alle Richtungen von 0? 
bis 360° zur Wirkung kamen. 

Läßt man den Lautsprecher so rasch rotieren, 
daß die durch Öldampfung absichtlich vergrößerte 
Tragheit des Hitzdrahtinstrumentes bewirkt, daB 
die Ausschläge den wechselnden Tonstärken nicht 
mehr folgen können, so erhält man die Kurve 
der mittleren zylindrischen Lautstärke. In Abb. 16 
ist von einem Versuchslautsprecher die Kurve der 
Schallstärke in der Achsrichtung und die Kurve 
der mittleren zylindrischen Lautstärke, die natür- 
lich durchweg kleinere Werte ergibt als die erste 
Kurve, aufgetragen. 

Über die Absorption und Reflektion von Schall- 
wellen an verschiedenen Materialien lassen sich 
mit Hilfe der MeBeinrichtung rasch zuverlässige 
Unterlagen gewinnen. Abb. r7 zeigt als Beispiel 
die Veränderung der Schallkurve eines Laut- 
sprechers, die entsteht, wenn zwischen Lautsprecher 
und Mikrophon eine Schicht Filz von 8 mm Stärke 
eingeschaltet wird. 

In den nächsten Abbildungen sind einige Bei- 
spiele gebracht für die Messung von rein elek- 
trischen Apparaten, und zwar ist Abb. 18 die 
Kurve eines Transformators in einer bestimmten 
Schaltung, Abb. 19g die Kurve eines Transforma- 
torenverstärkers, der absichtlich einen dauernden 
Verstärkungsanstieg haben sollte, und Abb. 20 die 
Kurve eines C-W-Verstärkers, der, wie man sieht 
(infolge des Einflusses von parasitären Kapazitäten) 
bereits zu frühzeitig abfällt. 

Zum Schluß seien noch einige Anwendungen 
der Meßapparatur beschrieben, zu denen man nur 
den ersten Teil der Anordnung, den Überlage- 
rungsgenerator mit seinem Verstärker, braucht. 

Abb. 2ı stellt Kurven von Grammophon- 
schreibern dar, und zwar werden die Schreiber 
unter Vorschaltung von so viel ohmschem Wider- 


stand, wie es dem inneren Widerstand des Rohres, 
mit dem sie betrieben werden sollen, entspricht, 
mit konstanter EMK gespeist. Die entstehenden 
Amplituden der Schreibspitze werden unter dem 
Mikroskop gemessen. 


at ex Aa B. » BA „ a «a A __ 
W 00 LO 200 250 300 350 400 «50 IO 530 GCO GSO 700 FSD Mara 


Abb. 22. Meßeinrichtung zur Analyse eines 


50 Per. Stromes benutzt 


In Abb. 22 ist das Ergebnis einer harmonischen 
Analyse eines nicht sinusförmigen Stromes von 
50 Hertz (der Strom einer Neonlampe) dargestellt. 
Die harmonische Analyse läßt sich auf folgende 
Weise mit Hilfe des Überlagerungsgenerators leicht 
machen: Durch die eine Spule eines Elektro- 
dynamometers schickt man den zu untersuchenden 
Strom, während die andere Spule mit dem in der 
Frequenz veränderlichen Strom des Überlagerungs- 
generators beschickt wird. Man erhält immer 
dann Ausschläge im Instrument, wenn ein Oberton 
zusammenfällt mit dem Ton des Generators. Die 
Ausschläge sind proportional der Amplitude der 
jeweiligen Oberwelle. Es ist ein besonderes Vibra- 
tionsdynamometer mit Spiegel und Lichtzeiger im 
Bau, bei dem die Ausschläge durch Resonanz 
verstärkt werden. 


Zusammenfassung: 


Es wird eine elektro-akustische MeBeinrichtung 
mit photographischer Registrierung beschrieben. 
Sie kann verwendet werden zur Messung von 
Lautsprechern, Mikrophonen, Verstärkern, Sieb- 
ketten, Grammophonschreibern usw. Ferner zur 
Untersuchung von Schallabsorptionen und -reflek- 
tionen, sowie zur harmonischen Analyse. 


(Eingegangen am 13. Oktober 1927) 


Berichtigung 


Im Artikel Miehr in der Zeitschrift für tech- 
nische Physik 1927, Nr. 3, Seite 104: In dem 
Zitat zur Arbeit von Kohl muß es anstatt „Sprech- 
saal“ „Keramische Rundschau“ heißen. . 


Neue Bücher 
(Besprechung bleibt vorbehalten) 


Abderhalten, E., Handbuch der biologischen Arbeits- 
methoden Abt. 2, Teil 2, Heft 6, Lief. 245 (Köhler, 
Mikrophotographie). S. 1691—1978, 94 Abb. i. T. Ur- 
ban & Schwarzenberg, Berlin und Wien. 1927. Brosch. 
Rm. 15,—. 
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Bauer, O. und M. Hansen, Der Aufbau der Kupfer- 
Zinklegierungen, 150 S., 172 Abb. i. T, Jul. Springer, 
Berlin. 1927. Geb. Rm,’ 20,—. 

Boegehold, H., Geometrische Optik. (Sammlung Born- 
traeger Band 11.) 375 S., 109 Abb. i. T. Gebr. Born- 
traeger, Berlin. 1927. Geb. Rm. 13,50. 

Börnsteins Leitfaden der Wetterkunde, In vierter Auf- 
lage neu bearbeitet von W. Brückmann. VI, 284 S., 
69 Abb., 22 Taf. Friedr. Vieweg & Sohn A.-G., Braun- 
schweig. 1927. Geh. Rm. 15,—, geb. Rm. 17,—. 

Breitfeld, C., Analysis von’Grundproblemen der theore- 
tischen Wechselstromtechnik. VII, 347 S., 105 Abb, 
ı Taf. Fr. Vieweg & Sohn A.-G., Braunschweig. 1927. 
Geh. Rm, 28,—, geb. Rm. 31,—. 

Bundesamt für Eich- und Vermessungswesen in Wien. 
Alkoholmetrische Tafeln. VIII, 213 S. Staatsdruckerei, 
Wien, 1927. 

Cranz, C., Lehrbuch der Ballistik. II. Band: Innere Bal- 
listik. VIII, 454 S., 37 Abb. i. T. und 33 Abb. i. Anh. 
Jul. Springer, Berlin. 1927. Geb. Rm. 39,—. 

Cranz, C., Lebrbuch der Ballistik. III. Band. II. Aufl.: 
Experimentelle Ballistik. XII, 408 S., 138 Abb. i. T. 
und 56 Abb. i. Anh, Jul. Springer, Berlin. 1927. Geb. 
Rm. 39,—. 

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften. Herausgegeben 
von der Schriftleitung der „Naturwissenschaften‘“. 6. Band. 
378 S., 85 Abb. ‘Jul. Springer, Berlin. 1927. Geh. 
Rm. 24,—, geb. Rm. 25,50. 

Falck, O., Einrichtungen zur Feststellung des Wirkungs- 
grades eiserner Zimmeröfen. Messung kleiner Geschwin- 
digkeiten strömender Medien, (Beihefte zum Gesund- 
heits-Ingenieur, Reihe 1, Heft 21.) 17S, 44 Abb. R. 
Oldenbourg, München. 1927. Brosch. Rm. 2,80. 

Glocker, R., Materialprüfung mit Röntgenstrahlen. 
377 S., 256 Abb. i. T. Julius Springer, Berlin. 
Rm. 31,50. 

Guertler, W., Metallographie. Zweiter Band. Teil 2, 
7. Abschnitt. 1. Lieferung. Die thermische Leitfähigkeit 
von A. Schulze. XII, 147 S. Gebr. Borntraeger, Ber- 
lin. 1927. Rm. 15,20, 

Guertler, W., Metallographie. Zweiter Band. Teil 2. 
7. Abschnitt, 2. Lieferung. Die thermische Leitfähigkeit 
von A. Schulze. XII, S 148—317. Gebr. Borntraeger, 


VI, 
1927. 


Berlin. 1927. Rm. 12,40. 
Hanemann und Schrader, Atlas Metallographicus, 
Liefg. ı (Tafel 1—8) Rm. 7,50. Liefg. 2 (Tafel g—16) 


Rm. 6,75. Gebr. Borntrager Berlin. 1927. 

Hoppe, E., Otto von Guericke. VI, 66 S., 10 Abb. 
(Band 7 der Mathematisch - Naturwissenschaftlich - Techni- 
schen Bücherei.) O. Salle, Berlin. 1927. Geb Rm. 1,80, 

Lagermetalle, unter besonderer Berücksichtigung des Uni- 
versallagermetalles Marke Thermit. Herausgegeben von 
Th. Goldschmidt A.-G. Essen. 40 S. Handelsgesell- 
schaft m, b. H., Berlin SW ıı. 


Marx, E., Handbuch der Radiologie. Band 4. Dritter 
Teil, zweite Auflage XVI, 724 S., 190 Abb. Aka- 
demische Verlagsgesellschaft m. b. H., Leipzig. 1927. 


Brosch. Rm. 48,—, geb. Rm. 50, —. 

Mitteilungen aus dem Materialprüfungsamt. Sonderheft 3. 
243 S., 434 Abb. Jul. Springer, Berlin. 1927. Rm. 24,—. 

Mollier, R., Neue Tabellen und Diagramme für Wasser- 
dampf. 5, durchges. und ergänzte Aufl, 28S., 2 Dia- 
grammtaf, Jul. Springer, Berlin. 1927. Rm. 2,70. 

Nadai, A., Der bildsame Zustand der Werkstoffe, VIII, 
171 S., 298 Abb. Jul. Springer, Berlin. 1927. Geh. 
Rm. 15,—, geb. Rm. 16,50. 

Naoum, Ph., Schieß- und Sprengstoffe. (Band XVI der 
Technischen Fortschrittsberichte ) VII, 199 S., 12 Abb, 
und zahlreichen Tabellen. 8°. Th. Steinkopff, Dresden. 
1927. Brosch. Rm. 12,50, geb. Rm. 14,—. 

Oseen, C. W., Hydrodynamik. Mathematik in Monogra- 
phien und Lehrbüchern, I. XXIV, 337 S., 7 Abb. 
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Akademische Verlagsgesellschaft m. b. H., Leipzig. 1927. 
Brosch. Rm. 22,—, geb Rm. 24,—. 

Planck, M., Einführung in die Theoretische Optik. VI, 
184 S., 24 Abb. S. Hirzel, Leipzig. 1927. Geh. 
Rm. 6,—, geb. Rm. 7,50. 

Recknagel, H., Die Berechnung der Warmwasserhei- 
zungen. 3. Aufl., vollst. neu bearb. von O. Ginsberg. 
IV, 48 S., 26 Abb. i. T. 4°. R. Oldenbourg, München. 
1927. Brosch. Rm. 7,50. 

Ruff, O., Einführung in das chemische Praktikum. IV, 
86 S. Akademische Verlagsgesellschaft m. b. H., Leipzig. 
1927. Rm. 4,80. 

Schwab, G.-M., Physikalisch-chemische Grundlagen der 
chemischen Technologie. (Chemische Technologie in 
Einzeldarstellungen.) VIII, 130 S., 32 Abb. O. Spamer, 
Leipzig. 1927. Geh. Rm. 10,—, geb. Rm. 12,50. 

Stark, J, Die Axialität der Lichtemission und Atomstruk- 
tur. XII, 124 S., 47 Abb. u. ıı Taf. Polytechnische 
Buchhandlung A. Seydel, Berlin. 1927. 

Weber, G., Das Wesen der Materie. Ein einheitliches 
physikalisches Weltbild. 148 S. O. Hillmann, Leipzig S 3. 
1927. Brosch. Rm. 8,—, geb. Rm. 10,—. 

Wiegner-Stephan, Technische Physik für technische 
Lehranstalten und zum Gebrauch in der Praxis. Bd. II: 
Wärme, Optik, Elektrizität. 3., neubearb, Aufl. VII, 
350 S., 352 Abb. B. G. Teubner, Leipzig. 1927. Geb. 
Rm. 8,80. 

Wulf, Th., Elektrostatische Versuche, mit Anwendung des 
Universalelektroskops, VIII, 85 S., 35 Abb. i. T. und 
1 Taf. Ferd. Dümmlers Verlag, Berlin und Bonn. 1928. 
Kart. Rm. 2,85. 
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Geiger, H. und K., Scheel, Handbuch der Physik. Bd. I: 
Geschichte der Physik, Vorlesungstechnik, redig. von K. 
Scheel. VIII, 404 S., 162 Abb. i. T. Geh. Rm. 31,50, 
geb. Rm. 33,60. Bd II: Elementare Einheiten und ibre 
Messung, redig. von K. Scheel. VIII, 522 S., 297 Abb. 
i. T. Geh. Rm. 39,60, geb. Rm. 42,—. Jul. Springer, 
Berlin. 1926. 

Fast die ganze erste Hälfte des I. Bandes dieses be- 
reits gekennzeichneten Handbuchs wird von einer zusammen- 
gedrängten, nur die Hauptpunkte berücksichtigenden, bis 
1895 reichenden „Geschichte der Physik“ von E. Hoppe 
eingenommen. Hervorzuheben ist die Anführung der ein- 
zelnen Originalzitate der klassischen Arbeiten; sehr bedauer- 
lich aber ist das Fehlen eines Namensregisters besonders 
bei einem solche historischen Angaben bringenden Bande. 

Es folgt eine sehr kurze Darstellung des physikalischen 
Schrifttums — der Zeitschriften, Kompendien, referierenden 
Berichte und dergleichen — von K. Scheel. Eine kurze 
Übersicht über „Forschung und Unterricht, den Lehrbe- 
trieb und Forschungshilfsmittel der Hochschulen und Son- 
deranstalten, sowie den Unterricht an den verschiedenen 
Schulen wird von H. E. Timerding gegeben. Die ver- 
bleibende Hälfte des Bandes ist der Vorlesungstechnik ge- 
widmet; R. Mecke und A. Lambertz geben ganz kurze 
Beschreibungen von rund 500 systematisch aufgebauten Vor- 
lesungsversuchen eines für etwa 300 Hörer bestimmten Ex- 
perimentalkollegs (nach H. Konen). 

Der II. Band wird durch bemerkenswerte Ausführungen 
von J. Wallot über Größengleichungen, Dimensionen, Ein- 
heiten und Maßsysteme eingeleitet. Leider werden sie in 
den anschließenden Abschnitten, besonders im letzten, kaum 
berücksichtigt. Diese folgenden Abschnitte behandeln die 
Messung der mechanischen Einheiten; sie bringen neben 
Angaben über die einzelnen Einheiten Darlegungen über die 
Meßvorrichtungen und Meßverfahren. Die Längenmessung 
und die Winkelmessung wird von F. Göpel, die Massen- 
messung von W, Felgentraeger, die Raummessung von 
K. Scheel, die Zeitmessung von W. Schmundt, V. v. 


Niesiolowski-Gawin und C. Cranz, die Geschwindig- 
keitsmessung von V. v. Niesiolowski-Gawin, die Er- 
zeupung und Messung von Drucken von H. Ebert, sowie 
C. Cranz und die Schweremessung von A. Berroth dar- 
gestellt. Den Abschluß dieses Bandes, welcher das Inter- 
esse der technischen Physiker verdient, bilden die allge- 
meinen physikalischen Konstanten mitsamt einer Zusammen- 
stellung ihrer Zahlenwerte aus der Feder von F. Henning 
und W. Jaeger. R. Swinne. 


Wien, W. und F. Harms, Handbuch der Experimental- 
physik. Bd. 14. P. Lenard und A. Becker, Kathoden- 
strahlen, 131 Abb. W. Wien, Kanalstrahlen, 352 Abb. 
XIV, 788 S. Akademische Verlagsgesellschaft m, b. H., 
Leipzig. 1927. Rm. 70,—, geb. Rm. 72,—. 

Aus der Hochflut physikalischer Lehr- und Handbücher 
ragen die wenigen Bände hervor, welche von ersten Meistern 
verfaßt sind; um so mehr, wenn diese ihr ureigenes Arbeits- 
gebiet behandeln. Die umfassende Beherrschung und ge- 
schlossene Darstellung des Stoffes durch solche wirkliche 
Fachleute gestattet auch jene Zersplitterung der Darlegungen 
und übergroße Vielheit der Mitarbeiterzahl zu vermeiden, 
welche heute bedauerlicher Weise so manchem Handbuch- 
band eigen ist. 

So sei als besonders erfreuliche Erscheinung der vor- 
liegende Band angezeigt, dessen etwas größere Hälfte den 
Kathodenstrahlen gewidmet ist. Von Lenard stam- 
men bereits zwei ausgezeichnete Darstellungen dieses Ge- 
bietes: sein historisch-kritischer Nobelvortrag, sowie das 
Werk: ,,Quantitatives über Kathodenstrahlen aller Geschwin- 
digkeiten‘‘ (Neuherausyabe Heidelberg 1925). Der vorlie- 
gende Artikel ist umfassender ausgeführt, geht aber auch 
vielfach nicht so ins einzelne, als jene zwei Bearbeitungen 
dieses Themas. Die ersten 100 Seiten bringen die Grund- 
lagen, dann die Erzeugungsmittel und die Meßkunde der 
Elektronen. Die anschließenden 300 Seiten folgen in ihrer 
Einteilung dem speziellen Teile von ,,Quantitatives usw.‘‘; 
behandelt wird Geschv indigkeitsverlust, Grenzdicke, Ab- 
sorption, Intensitätsabfall, Sekundärstrahlung, Energieverhält- 
nisse und Diffusion der Elektronen. Den Abschluß bildet 
das Verhältnis ihrer Ladung zur Masse. 

Die Kanalstrahlen nehmen die etwas kleinere Hälfte 
des Bandes ein. W. Wien hatte bereits im Handbuch der 
Radiologie dieses Thema ganz hervorragend behandelt; zu- 
letzt vor vier Jahren, Die vorliegende Darstellung stellt 
gewissermaßen eine dritte Auflage jener früheren dar, aber 
entsprechend vervollständigt und erneuert. Die Gliederung 
des Inhalts ist nunmehr etwas anders gestaltet; besonders 
die letzten Abschnitte sind neu aufgebaut worden. Die 
Reihenfolge ist Erzeugung, Lichterregung, chemische Wir- 
kungen, Zerstäubung, thermische, elektrische Wirkungen der 
Kanalstrahlen (nebst Ionisierung und Absorption), ihre ma- 
gnetische und elektrische Ablenkung (einschließlich Isotopen- 
beobachtung), Lichtaussendung und die Theorie des Leuch- 
tens der Kanalstrahlen, sowie ihre experimentelle Prüfung, 

Die Ausstattung des Bandes durch den Verlag ist 
lobenswert; vielleicht dürfte sich seine Zweiteilung zur Er- 
leichterung des Absatzes empfehlen. R. Swinne. 


Koblrausch, F., Lehrbuch der praktischen Physik. ı5. Aufl. 
XXX, 8328, 395 Abb. B. G. Teubner, Leipzig-Berlin. 
1927. Geh. Rm. 23,—, geb. Rm. 26,—. 

Die 15. Auflage des „Kohlrausch“ bedarf lediglich 
einer Anzeige ihres Erscheines. Gegen frühere Auflagen 
sind nur geringfügige Änderungen festzustellen. Bedauerns- 
wert bleibt das Ausscheiden Warburgs, der die drei bis- 
her seit Kohlrauschs Tod erschienenen Auflagen besorgt 
hat; auch Holborn hat das Ende der Vorarbeiten für die 
neue Auflage nicht mehr erleben dürfen. 

Bemerkenswerte neue Meßmethoden und Hilfsmittel 
sind überall berücksichtigt. Erwähnt seien nur als neu auf- 
genommen die Arbeiten von Gerlach-Stern (Atomstrahl- 
magnetismus), Gudden-Pobl (Lichtelektrische Leittähig- 
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keit), Ramsauer (Wirkungsquerschnitt), Compton, Duc 
de Broglie (Korpuskularspektrometrie) und Hilfsmittel wie 
piezoelektrische Oszillatoren, Stimmgabelgeneratoren, Röhren- 
voltmeter, „Ultramikrometer‘‘ und Kurzwellensender. 

Im Anhang bätte der Referent gern eine klare Gegen- 
überstellung der bisher in der Physik üblichen CGS-Systeme 
und eine Betonung ihrer relativen Charaktere gesehen (vgl. 
z.B. E. Cohn, Das elektromagnetische Feld, 1927 oder 
M. Planck, Theorie der Elektrizität und des Magnetismus, 
1922), da es gerade der „Kohlrausch“ in seiner jetzigen 
Form ist, der bei dem lernenden Physiker der irrtümlichen 
Vorstellung eines „absoluten‘‘ Maßsystems Vorschub leistet. 

Die Ausstattung des Buches ist wieder so gut wie bei 
den älteren Auflagen, O. v. Auwers. 


Biggs, H. F., Wave Mechanics. An Introductory Sketch. 
77 S., 3 Abb. i. T. Humphrey Milford, London E. C. 4. 
1927. Geb. 4 sh. 6d netto. 

Eine gut lesbare, für Physiker mit normalen mathe- 
matischen Kenntnissen bestimmte Einführung in die so 
manche Schwierigkeit der Bohrschen Quantentheorie ver- 
meidende Wellenmechanik. Die erste Hälfte behandelt die 
Undulationsmechanik des Atoms nach L. de Broglie und 
besonders nach Schrödinger; die zweite Hälfte verknüpft 
die Wellenmechanik mit der gewöhnlichen Punktmechanik 
im Anschluß an die fast vergessen gewesenen Arbeiten 
Hamiltons. Zum Schluß einige mathematische Ergän- 
zunpen. R. Swinne. 


Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften. Herausg. von 
der Schriftleitung der „Naturwissenschaften“, Bd. 6. III, 
378 S., 85 Abb. i. T. Jul. Springer, Berlin. 1927. Geh, 
Rm, 24,—, geb. Rm. 25,50. 

Der vorliegende Band dieser gut eingeführten ,,Ergeb- 
nisse“ enthält elf mit Schrifttumnachweisen versehene, von 
erfahrenen Fachleuten geschriebene, vielseitig ausgewählte 
zusammenfassende Berichte, welche auch den ferner stehen- 
den Fachgenossen einen guten Überblick gewähren. Fast 
die Hälfte ist von Belang für den technischen Physiker. 
Hierzu gehören die Aufsätze: W. Steinhaus: „Über unsere 
Kenntnis von der Natur der ferromagnetischen Erscheinungen 
und von den magnetischen Eigenschaften der Stoffe‘; W. 
Braunbek: .,Zustandsgleichung und Zustandsbegrenzung 
des festen Körpers"; E. Brodhun: ‚Die Entwicklung der 
Photometrie in diesem Jahrhundert‘ und P. Seliger: ‚Das 
photographische Meliverfahren — Photogrammetrie“. 

Von den sonstigen Aufsätzen seien folgende als be- 
sonders lesenswert hervorgehoben: .,Der innere Aufbau und 
die Entstehung der Sterne“ von H. Vogt, „Optische Be- 
stimmung der Dissioziationswärme von Gasen“ von H. 
Sponer, ‚Über die Eigenschaften der freien Wasserstoff- 
atome“ von K. F. Bonhoeffer und „Das Rhenium“ von 
I, und W. Noddack. R. Swinne. 


Schröter, Fr., Die Glimmlampe, ein vielseitiges Werkzeug 
des Elektrikers. 35 S., 21 Abb. Hachmeister & Thal, 
Leipzig. 1927. Geh. Rm. 1,75. 

Eine Übersicht über diejenigen Schaltungen und An- 
wendungen der Glimmlampe, bei denen sich ihre in der 
Natur der Gasentladungen begründeten Eigentümlichkeiten 
äußern, wie z. B. die Verwendung als Spannungsindikator, 


Stromschlußprüfer, Synchronoskop, Uberspannungsrelais, 
Reduktor, Niederfrequenzgenerator, Scheitelspannungsmes- 
ser u.a. m. A. Gehrts, 


Eberhardt, C, Einführung in die theoretische Aerodynamik. 
V, 138 S., 118 Abb. Gr.-8% R. Oldenbourg, München 
und Berlin. 1927. Brosch. Rm. 8,—, Lein. Rm. 9,—. 

Form und Inhalt deckt sich im wesentlichen mit der 

Vorlesung des Verfassers an der Technischen Hochschule 

Darmstadt. Beschränkt auf das unbedingt Notige, ist der 

Stoff in bequemer Breite dargestellt. Viele anschauliche 

Strichfiguren und gute Abbildungen erleichtern das Vere 

ständnis. Es ist Studierenden und solchen, die dem Stoff 

erst näher treten, besonders zu empfehlen. 
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Die Körper werden zunächst zweidimensional in der 
reinen Potentialströmung betrachtet. Durch Oberflächen- 
reibung (Grenzschicht) wird zum Profilwiderstand gelangt, 
Hydrodynamische Wirbelbewegungen und Zirkulationsströ- 
mungen werden nun betrachtet als Vorbereitung für die 
ebene Potentialströmung mit überlagerter Zirkulation, die 
den Auftrieb bringt. Von der Kreiszylinderströmung mit 
Zirkulation wird dann durch konforme Abbildung auf Kon- 
turen übergegangen, die in der Flugtechnik üblich sind. 
Meines Erachtens hätte sich hier ein kleiner Abschnitt über 
Joukowskyprofile, deren Auftrieb und theoretisches Moment 
recht gut gemacht. Mit Einführung der dritten Dimension 
wird dann zum Schluß der Randwiderstand abgeleitet. 

A. Botsch. 
Greinacher, H., Die Verwendung der freien Elektronen 
(Elektronentechnik). 38 S., 35 Abb. i. T. B. Haupt, Bern 
und Leipzig. 1927. Rm. 1,80. 

Ein Überblick über die Verwendung der Elektronen- 
entladungen für technische Zwecke: Glühkathodenventil, 
Wolframbogenlampe, Niederspannungsgleichrichter, Verstär- 
kerröhre, Senderöhre, Glimmlampe, Kathodenoszillograph, 
Röntgenröhre, Photozelle, A. Gehrts. 


Roth, A., Hochspannungstechnik. VIII, 534 S., 437 Abb. 
i. T. und auf 3 Taf, sowie 75 Tab. Jul. Springer, Ber- 
lin. 1927. Geb. Rm. 31,50. 

Eine neue, umfassende Darstellung dieses Gebietes 
ist dem technischen Physiker und Ingenieur gleichstarkes 
Bedürfnis; der Verfasser befriedigt es durch eine auf den 
Erkenntnissen der letzten Jahre gegründeten, überaus mo- 
dernen Darstellung der Probleme, wie sie bereits in der 
Gliederung zum Ausdruck kommt: 

Nach einem Rückblick auf die klassischen Grundlagen, 
die Theorie des elektrischen Feldes, werden die techno- 
logischen und elektrodynamischen Eigenschaften der festen 
Baustoffe scharf umrissen; es folgt eine gleich eingehende 
Behandlung der hochspannungstechnisch so bedeutsamen 
Fähigkeiten des Öles, der Festigkeit der Luft und des Zu- 
sammenwirkens fester und flüssiger oder gasförmiger Isolier- 
stoffe. Hiernach lernen wir die wichtigsten Formen elek- 
trischer Beanspruchung kennen, wobei die aus der Unter- 
suchung elektrodynamischer Schwingungs- und Stoßvorgänge 
folgenden theoretischen Ergebnisse mit den in der Praxis 
und auf dem Priiffeld wirklich auftretenden Vorgängen ver- 
glichen werden. Die Folgeerscheinungen von Störungen in 
Hochspannungsanlagen müssen ebenfalls hochspannungstech- 
nisch beherrscht werden: Die Vorgänge im Luft- und Öl- 
lichtbogen und die Elektrodynamik elektrischer Hochströme 
sind maßgebend für den Aufbau der Schaltungen für Gleich- 
und Wechselstrom-Hochspannungsanlagen. Ein reichhaltiges 
Literaturverzeichnis regt den Leser zur Ergänzung des Ge- 
botenen an. . = D` . 

Die wissenschaftlich und konstruktiv problematische 
Lage der Hochspannungstechnik hat zur Folge, daß gerade 
eine moderne Darstellung kein abgerundetes, abschlicßendes 
Bild geben kann; es gereicht deshalb dem Rothschen 
Buche zur Ehre, dai} es mit dem Ausblick in neue Pro- 
blemreihen schließt, und durch die stetige Heranziehung 
des Lesers zur mitarbeitenden Forschung ist das Werk in 
hohem Grade anregend. Andererseits können hierbei man- 
cherlei Gedanken nur skizziert werden, so daß die Lektüre 
nicht immer befriedigt und namentlich dem Studierenden 
an einzelnen Stellen beträchtliche Schwierigkeiten machen 
dürfte. In dieser Hinsicht lassen vor allem die letzten 
Kapitel manchen Wunsch unerfüll. Wir sind überzeugt, 
daß hierin die zweite Auflage Wandel schaffen wird; auch 
manche humorvollen Veranschaulichungen, die in gespro- 
chener Rede zulässig sind, sähen wir dann gern ausgemerzt. 

Diesen relativ kleinen Mängeln stcht ein Vorteil gegen- 
über, der das Buch über andere weit hinaushebt: Der Ver- 
fasser hat seine Kenntnisse nicht nur gesammelt, sondern 
„ aus der schaflenden Praxis erlebt. Zahlreiche Mitteilungen 
praktisch höchst bedeutsamer Art, an denen die Theorie 
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achtlos vorübergegangen wäre, sind aus solcher Erfahrung 
entstanden; sie machen das Werk auch für den der Theorie 
fernerstehenden zu einem höchst wertvollen Ratgeber. 
F. Ollendorff. 
Föppl, A., Vorlesungen Ober technische Mechanik. 3. Bd. 
Festigkeitsiehre. 10. Aufl, XIV, 451 S., 114 Abb. B. G. 
Teubner, Leipzig-Berlin. 1927. Geb. Rm, 16,60. 

Diese neue Auflage ist, dem Wunsche des verstorbenen 
Verfassers entsprechend, von seinem Sohn Otto Föppl be- 
arbeitet worden. Neu verfaßt sind die Kapitel über Dauer- 
versuche, Schwingungsfestigkeit, Kerbwirkung und Dämp- 
fungsfähigkeit der Baustoffe, Auch die Abschnitte über 
reduzierte Spannungen, Biegungslehre, stoßweise Belastung, 
die Berechnung ebener Spiralfedern und Rohre von ovalem 
und kreisrundem Querschnitt haben zeitgemäße Verände- 
rungen erfahren. Im übrigen ist der Text der älteren Auf- 
lagen beibehalten worden. Insbesondere sind die Aufgaben 
und Rechnungsbeispiele, die so sehr zum Verständnis der 
abgeleiteten Formeln dienen, übernommen worden. Wenn 
man auch ein Eingehen auf die neueren Theorien der Ver- 
festigung vom Standpunkt der kristallographischen Fein- 
baulehre, wie sie Tammann, Polanyi und andere ver- 
treten, in einem Werk über Festipkeitslehre vermissen 
könnte, so ist doch das Bestreben des neuen Herausgebers, 
das seit langem geschätzte und bewährte Lehrbuch seines 
Vaters durch Einführung neuzeitlicher Forschungen zu er- 
gänzen, nur zu begrüßen, Wilhelm Mauksch. 


Herzog-Feldmann, Die Berechnung elektrischer Leitungs- 
netze in Theorie und Praxis. 4. umgearb. Aufl., 554 S., 
485 Abb. i. T. Julius Springer, Berlin. 1927. Geb. 
Rm. 38,—. 

Die vorliegende Auflage unterscheidet sich von den 
früheren dadurch, daß Wechselstrom und Gleichstrom ge- 
sondert behandelt werden, sowie durch Berücksichtigung 
neuerer Literatur. 

Wirtschaftliche Betrachtungen und technische Unter- 
lagen für den Entwurf von Lichtnetzen werden gegeben, 
und auch die verzweigten Netze und ihre Umbildung 
werden behandelt. 

Das Buch kann jedermann warm empfohlen werden, 
der sich mit der Theorie und der Projektierung elektrischer 
Leitungsnetze beschäftigt. F. Walter. 


Lukey, P., Nomographie. 2. Aufl. von „Einführung in 
die Nomographie“, 2. Teil. Math.-phys. Bibliothek, 
Bd. 59/60, 108 S. m. 57 Abb, i. T. u. 48 Aufg. B.G. 
Teubner, Leipzig-Berlin, 1927. Kart. Rm. 2,40. 

Unter Voraussetzung der Grundlagen der analytischen 
Geometrie und unter ständiger Führung durch gut ausge- 
wählte Beispiele von praktischer Bedeutung wird der Leser 
sicher bis in das Gebiet der Rechenschieber geführt, die 
als zwei dimensionale Flächenschieber die Behandlung von 
Gleichungen mit bis zu sieben Veränderlichen gestatten. 

F, Strecker. 


—— — —__ 


Technisch-Wissenschaftliche Rundschau 


Breslau. Technische Hochschule. Um der zu- 
nehmenden Bedeutung der physikalischen Chemie für zahl- 
reiche Zweige der Industrie Rechnung zu tragen, ist kürz- 
lich von der Fakultät für Stoffwirtschaft ein besonderer 
Ausbildungsgang für „theoretische und physikalische Che- 
miker“ eingerichtet worden. Die Ausbildung ist bis zum 
Diplomvorexamen die gleiche wie für die übrigen Chemiker, 
doch wird höhere Mathematik, die sonst als Wahlfach gilt, 
als obligatorisch angesehen. Für das Hauptexamen erhalten 
die Studierenden eine verstärkte Ausbildung in physikalischer 
Chemie, außerdem beschäftigen sie sich neben den rein 
chemischen Fächern theoretisch wie experimentell eingehend 
mit Mineralogie, Kristallographie (einschließlich Röntgen- 
kunde) und Metallkund, Um die gesamte Studienzeit 
gegenüber dem normalen Ausbildungsgang nicht zu ver- 
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längern, gerät das technologisch-chemische Praktikum in lichen Anforderungen trägt eine Erweiterung des von Prof. 
Fortfall, das organisch-chemische Praktikum wird erheblich | Dr. A. Eucken geleiteten physikalisch-chemischen Insti- 


gekürzt. tutes um einige Einzelräume Rechnung, die in erster Linie 
Den durch den neuen Ausbildungsgang bedingten räum- ` für Spezialuntersuchungen bestimmt sind. 


Gesellschaftsnachrichten 
Deutsche Gesellschaft für technische Physik e. V. 


Am 21. Oktober 1927 verloren wir unser Mitglied, 


l Dr.-Ing. Alfred Wichert, 
Direktor der Brown, Boveri & Cie. A -G. in Mannheim, nach kurzem, schwerem Leiden, im Alter von 46 Jahren. 


Als Ingenieur von ungewöhnlicher Begabung hat er auf seinem speziellen Gebiet, dem der elektrischen 
Bahnen, Hervorragendes geleistet. 


Die Gesellschaft wird ihm ein ehrenvolles Andenken bewahren. 


Deutsche Gesellschaft für technische Physik e. V. 


Prof. Dr. Gehlhoff, 
I. Vorsitzender. 


Sitzungsfolge im November Seitens des Herrn Dr.-Ing. H. Rothe, Berlin-Steglitz: 
: : Herr Dipl.-Ing.O. Herold, Berlin SW 61, Planufer 2811. 
1. Gemeinsam mit der Deutschen Beleuchtungstechnischen 5 a : am 
Gesellschaft am Freitag, den 4. November 1927, im großen Seitens des Herrn Dr.-Ing. R. Strigel, Berlin-Charlotten- 


BER . A burg : 
Hörsaale des Physikalischen Instituts der Technischen Hoch- 3 ; : 
schule, Charlottenburg, Berliner Straße 172: bet Wilhelm Feldmann, Oberscheld, Dill- 


Herr L. Bloch: Neue Instrumente zur Messung der Durch- 
lassung und Riickstrahlung farbloser und farbiger 
Körper. 

2. Gemeinsam mit der Physikalischen Gesellschaft zu Berlin 

am Freitag, den 18. November 1927, im großen Hörsaale 


Seitens des Herrn Dr. Gerhard Vieth, Köln-Lindenthal: 
Herr Oberstudiendirektor Dr. Schnippenkötter, Städt. 
Kruppoberrealschule mit Reform - Realgymnasium, 
Essen-W., Margaretenstraße 31. 


des Physikalischen Instituts der Technischen Hochschule, Ab 1928: 
Charlottenburg, Berliner StraBe 172: Seitens der Ortsgruppe Dresden: 
Herr W. Rogowski: Wanderwelle, Durchschlag und Ka- Herr Prof. Dr. Brion, Freiberg i. Sa., Herzog Heinrich- 
thodenoszillograph. Der Blick in das elektrische straße 1. a 
Geschehen einer milliardstel Sekunde. Seitens des Herrn Dr. W. Moser, Berlin-Friedenau: 


Herr Dr.-Ing. Franz Sammer, Friedenau, Büsing- 
straße 17 MI, 
Seitens des Herrn Dipl.-Ing. Heinz Pietzsch, Dresden: 
Herr cand. phys. Hans Hermann Paul, Dresden-A., 
George Bährstr. 4 


Es wird wiederholt darauf aufmerksam 
gemacht, daß Postsendungen, Zeitschriften 
usw. von einer ganzen Reihe von Mitglie- 
dern mit dem Vermerk „unbekannt ver- 


zogen“ zurückkommen. Wir bitten daher Sofern im Laufe von drei Wochen vom Erscheinen dieser 

wiederholt um Aufgabe von Adressenände- Mitteilungen ab kein Widerspruch erhoben wird, gelten die 

rungen an den Vorstand. Vorgeschlagenen als aufgenommen. 

Das Büro unserer Gesellschaft befindet sich In Berlin- Die in der vorigen Nummer angemeldeten Mitglieder 
Lichterfelde-Ost, Marienfelderstr. 50, Telefon G. 3, Lichterfelde | sind aufgenommen. 
1661. a: 

5. rN Adressenveranderungen 
Allgemeine Vorstandsmitteilungen Herr Dr. Carl Ackermann, Ludwigshafen a, Rh., Mun- 

Zur Aufnahme in die Gesellschaft sind vor- denheimerstraße 251, jetzt Mannheim, Drachenfels- 

geschlagen: straße 8, 


Herr Dr. Oskar Arendt, Berlin W 50, Kurfürstendamm 227, 
jetzt Berlin W 15, Kurfürstendamm 179. 

Herr Direktor E. K. Baltzer, Nürnberg, Hummelsteiner- 
weg 100, jetzt per Adr. Siemens-Schuckertwerke 
Abt. VZ, Nürnberg, Landgrabenstraße 100. 


Herr Walter Tietze, Berlin-Treptow, Parkstraße 2, 
Gartenhaus. 


Seitens des Herrn Prof. Dr. Hans Busch, Berlin-Karlshorst: 


Herr Gerhard Pfestorf, Berlin NW 6, Schumannstr. 2". ` Herr Dr. R. Berthold, Friedenau, Moselstraße 8, jetzt 
Seitens des Herrn Prof. Dr. G. Gehlhoff, Berlin-Zehlen- Wilmersdorf, Aachenerstraße 40. 
dorf: Herr Dr. Herbert Bredemeier, Hannover, Königsworther- 
Herr Dr. Erich Henkel, Berlin-Treptow, Stuckstr. 12. straße 45, jetzt Hildesheim, Brühl 36. 
Seitens des Herrn Dr. G. Hoecke, Berlin W 15: Herr Dipl.-Ing. Georg Bruck, Wien VII, Kaiserstraße 18, 
Herr Dr.-Ing. August Engelhardt, Obering. der Sie- jetzt Berlin W. 15, Bayrischestraße 28. 
mens & Halske A.-G., Berlin-Charlottenburg 9, Reich- | Herr Dr. Wilhelm Busse, München, Physikalisches Insti- 
straße 102 B". tut der Techn. Hochschule, jetzt Charlottenburg, 
Seitens des Herrn Dr. Friedrich Meyer, Berlin-Halensee: Friedrich Carl-Platz 9 '. 
Herr Dr. Gerd Nickel, Charlottenburg 9, Kastanien- | Herr Dr. Fritz Ebert, Breslau 10, Michaelisstraße 54, 
allee 1. jetzt Breslau 16, Kaiserstraße 76. 
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Seitens des Herrn Dr, Fritz Born, Berlin-Charlottenburg: 
| 
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Herr Dipl.-Phys. Otto Erhardt, Charlottenburg, Span- 
dauerstraße 20, jetzt Falk:nhain (Osthavelland), 
Blücherstraße 1 1. 

Herr Dr. phil. Werner Hammerschmidt, Berlin-Pankow, 
Wilhelm Kuhrstraße 5, jetzt Berlin SO 33, Hoff- 
mannstraße 17 ", 

Herr Dr. Herbert Kirsten, Leipzig N 22, Blumenstr, 15, 
jetzt Berlin-Friedenau, Eschenstr. 6, I. Port., I. Etg. 

Herr cand. phys. Siegfried Matthes, Dresden-A., Teplitzer- 
straße 16, jetzt Dipl.-Ing. Dresden-A. 14, Semper- 
straße 9 4, 

Herr Dipl.-Ing. Hans Mueiler, Göttingen, Friedländer- 
weg 31, jetzt Schillerstraße 6 !!, 

Herr Ing Erwin Müthlein, Mannheim - Freudenheim, 
Hauptstraße 140, jetzt Mannheim, Schimperstraße 1. 

Herr Studienreferendar Herbert Oettel, Bautzen, Bahnhof- 
straße 15, jetzt Studienassessor, Lanengraben 10!. 

Herr Dipl.-Ing. F. Pickert, Schmiedeberg i. Riesengeb, 
Hohenwieserstr. 4, jetzt Solingen, Kölnerstr. 97 !l, 

Herr Assistent Hans Rüpke, Hannover, Engelbosteler- 
damm 95, jetzt Studienassessor, Clausthal-Zellerfeld, 
Hoherweg 35. 

Herr Dr. Hans Schmick, Charlottenburg, Kurlandallee 43, 
jetzt Greifswald, Gutzkowerstraße ı !! (Phys. Inst.). 

Herr Prof. Dr. K. E. F. Schmidt, Halle a. d. S., Am 
Kirchtor 7, jetzt München, Innstraße 12. 

Herr Dr. Alfred Schmidt, Köln a. Rh., Brüderstraße 7, 
jetzt Köln-Bayental, Bonnerstraße 500. 

Herr stud. phys. Erich Schwartz, Karlsruhe i. B., Bis- 
marckstr. 61, jetzt Hamburg 23, Papenstr. 11611, 

Herr Dr. H. J. Seemann, Erlangen, Physik. Institut der 
Universität, jetzt Greifswald, Physik. Institut. 

Herr Geh. Rat Dr. Erich Seidl, Berlin NW, Tile War- 
denbergstraße 9, jetzt Charlottenburg 9, Alemannen- 
Allee 6. 

Herr Carl Stelter, Hannover, Ilaasemannstraße 11, jetzt 
Dr.-Ing. C. Stelter, Mohrungen (Ostpr.), Danziger 
Platz. 

Herr Dr. Eduard Stoecker, Rostock, Universitäts- Luft- 
warte, jetzt Hamburg, Schlüterstraße 80!!, bei 
Hempel. 

Herr Dipl.-Ing. Paul Tag, Stuttgart, Marienstraße 30 I, 
jetzt SpittastraBe 4 part. 

Herr stud. phys. Weissmann, Hauptmann a. D. 4, Wiirz- 
burg, Huttenstraße 37, jetzt Luitpoldstrate 2 part. 

Herr Dr. Johannes Wiehr, Charlottenburg, Spreestraße 10, 
jetzt Rudolstadt i. Thür., Phönix Röntgenröhren- 


fabrik A.-G. 
Verstorben 
Herr Prof. Dr. R. Sissingh, Amsterdam, Jan Luyken- 
straat 66, 


Herr Dir. Dr.-Ing. Alfred Wichert, Mannheim -Neuost- 
heim, Karl Ladenburgstraße 18. 


Der ı. Vorsitzende: Prof. Dr. G. Gehlhoff. 


Ortsgruppe Baden-Pfalz 


Bericht über die Sitzung am Freitag, dem 14. Oktober 1927, 
abends 20 Uhr, im Siemenshaus Mannheim, N. 7, 18. 
Vortrag des Herrn Dipl.-Ing. R. Swinne, Berlin-Siemens- 
stadt, über: ,,Wandlungen in der Vorstellung vom 

Atom‘, Dr. E. Hochheim, 
1. Vorsitzender. 


Ortsgruppe Rheinland- Westfalen 


Gemeinsame Tagung der Deutschen Physikalischen Gesell- 
schaft und der Deutschen Gesellschaft fiir technische Physik 
in Aachen am 3. und 4. Dezember 1927. 


Redaktionsschluß am 26. November 1927. 


. 


Gesellschaftsnachrichten 


Zeitschr. f. techn. Physik 


(Physikalisches Institut der Technischen Hochschule; Sams- 
tag, 3. Dezember, 3—7'/, Uhr, um !/,5 Uhr Kaffeepause; 
Sonntag, 4. Dezember, 10—1 Uhr.) 


Tagesordnung: 


A. Geschäftliche Mitteilungen. Neuwahl des Vorsitzenden. 
B. Vorträge. 
Samstag Nachmittag 


1. Prof. Dr.-Ing. Rogowski, Aachen: Über neue Ka- 
thodenoszillographen, 

2. Dipl.-Ing. Flegler, Aachen: Stoßwelle und Spule 
nach Aufnahmen mit dem Kathodenoszillographen. 

3. Dipl.-Ing Tamm, Aachen: Funkenuntersuchungen mit 
dem Kathodenoszillographen. 

4. Prof. Dr. Ornstein, Utrecht: Dielektrische Verluste 
in Transformatorölen. 


(Kaffeepause) 


5. Prof. Dr. Epstein, Pasadena: Über die Theorie der 
Radiometerwirkung. 

6. Prof. Dr. Starke mit Dipl.-Ing. Schroeder, Aachen: 
Vorführung eines Hochspannungselektrometers. 

7. Dr. Grösser, Aachen: Messung hoher Gleichspan- 
nungen mit der Glühkathodenröhre. 

8. Prof. Wulf, Valkenburg: Eine direkte Vorführung 
des Zerfalls radioaktiver Körper. 

9. Prof. Dr. Szivessy, Münster: Über die magnetische 
Doppelbrechung von Flüssigkeiten. 


Sonntag Vormittag 


Prof. Dr. Fokker, Delft: Gesamtimpuls und Dreh- 
impuls im relativistischen Zweikörperproblem. 


11. Prof. Dr. Seitz mit Dipl.-Ing, Nacken, Aachen: 
Über das Schwärzungsgesetz der photographischen Platte 
für Elektronenstrahlen. 

12, Priv.-Doz. Dr. Mecke, Bonn: Zur Chemie der Ban- 


denspektren. 

. Prof. Dr. v. Karman mit Dr, Scheubel, Aachen: 
Zerstäubung von Flüssigkeitsstrahlen. 

. Dipl.-Ing. Kreutzer, Aachen: Röntgenographische 
Untersuchungen an Eisen-Silizium-, Eisen-Chrom- und 
Eisen-Phosphor-Legierungen. 


Sonntag, abends 8 Uhr: Gemeinsames Abendessen. 


Alfred Schmidt, Vorsitzender. 
Gerhard Vieth, Schriftführer. 


Deutsche Physikalische Gesellschaft zu Berlin 


Sitzung am Freitag, dem 11. November 1927, nachmittags 
5'/, Uhr c. t., im großen Hörsaale des Physikalischen In- 
stituts der Universität, Berlin NW., Reichstagsufer 7—8: 


Herr P. Pringsheim: Uber den Wirkungsquerschnitt der 
Quecksilberatome gegenüber verschiedenartigen Stö- 
rungen (nach gemeinsam mit Herrn W. Orthmann 
ausgeführten Versuchen), 

Herr M. Czerny: Über erschütterungsfreie Aufstellungen 
(nach Versuchen von Herrn R. Müller). 

Herr H. Ebert: Das Aspirations-Psychrometer (teilweise 
nach gemeinsamen Untersuchungen mit Herm A. 
Pfeiffer). 


~_— 


Lichttechnische Gesellschaft in Karisruhe 


Sitzung am Dienstag, dem 6, Dezember 1927, abends, im 
Chemisch-Technischen Institut der Technischen Hochschule 


1. Geschäftliches. 
2. Vortrag des Herrn cand. elektr. E. Schönberger, 
Karlsruhe: „Lichttechnik im Nachtflugverkehr“. 
Der Vorstand. 


Druck von Metzger & Wittig in Leipzig 


Ahweitos Teissingern-EleflTt 


Zeitschrift für technische Physik 
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INHALT: 
Ferdinand Kuribaum +. S. 525. p R Luther, Aus dem Gebiet der M. Brendel, Cl. Schaefer und L. 


| Farbreizmetrik. S. 540. Schlesinger, Bericht über den 
Carl Pulfrich =. Von H. Keßler. F, Skaupy, Neue Lichtquellen. | Band XI, 1 der gesammelten Werke 
S. 527. S. 558 von C. F. Gauss. S. 603. 


i : e o . | 
Deutscher Physikertag In Bad Kissingen eee eee cit tsolieender | Neue Bücher. S. 604. 


18. bis 24. September 1927 Tonenkristalle, S. s6r. | Besprechungen. S. 605. 
Optik, Mechanik und Nachbar- v.Göler und G. Sachs, Festigkeits- Personalnachrichten. S. 608. 
gebiete eigenschaften von Metallkristallen. | Bericht über die 8. Jahrestagung vom 
A. H. Compton, KRöntgenstrahlen >: 58°: 18. bis 24. September 1927 und die 


S. Erk, Untersuchung einiger tech-| 9, Hauptversammlung am 21. Septem- 


Bean EU DE 000 nischer Zähigkeitsmesser. S. 595., ber 1927 In Bad Kissingen. S. 608. 


E. Lau, Fortentwicklung der inter- C. Hagen, Das Hangphänomen des 
ferenzspektroskopischen Methoden. Quecksilbers und ein neues Mano- | Gesellschaftsnachrichten. S. 611. 
inhaltsverzeichnis. S. 613. 


S. §37. meter. S. 599. 


Ferdinand Kurlbaum # 


Nach kurzer Krankheit entschlief am 29. Juli | über, an der er 1894 zum Hilfsarbeiter, im Ok- 
d. Js. unerwartet der Direktor des Physikalischen | tober 1899 zum Professor und im April 1901 zum 
Instituts der Technischen Mitglied ernannt wurde. 
Hochschule Berlin, Geh. Neben seiner Tätigkeit an 
Regierungsrat Prof. Dr. der Reichsanstalt hielt er 
FerdinandKurlbaum, gleichzeitig Vorträge über 
kurz vor der Vollendung Experimentalphysik an 
seines 70. Lebensjahres. der Kriegsakademie. 
Mit ihm ging wieder einer Im September 1904 
der Physiker dahin, die wurde er ordentlicher 
ausderHelmholtzschen etatsmäßiger Professor an 
Epoche stammen und zu der Technischen Hoch- 
dem gewaltigen Auf- schule Berlin und über- 
schwung der Experimen- nahm mit Prof. Rubens 
talphysik der letzten Jahr- zusammen das Physika- 
zehnte beigetragen haben. lische Institut. Nach der 

Geboren am 4. Ok- Berufung des letzteren an 
tober 1857 in Burg bei das Physikalische Institut 
Magdeburg, studierte er der Universität wurde 
nach Ablegung seiner F. Kurlbaum geschäfts- 
Gymnasialzeit in Heidel- führender Direktor und 
berg und Berlin Mathe- hat, abgesehen von einer 
matik und Physik und kurzen Periode des Zu- 
promovierte im Jahre sammenwirkens mit Prof. 
1887 bei Helmholtz Dolezalek, dieses Amt 
mit einer Arbeit: Be- mit seiner starken Arbeits- 
stimmung der Wellen- last auch nachseiner 1925 
lange einiger Fraun- erfolgten Emeritierung bis 
hoferscher Linien. zu seinem Tode allein 


Vom Oktober 1887 Ferdinand Kurlbaum inne gehabt. 
bis Marz 1891 war er Geb. am 4. Oktober 1857, gest. am 29. Juli 1927 ` Das Hauptarbeitsfeld 
Assistent am Physikali- Kurlbaums war die 


schen Institut der Technischen Hochschule Han- Optik, und in dieser das engere Gebiet der Licht- 

nover und trat dann zu der von Helmholtz ge- und Wärmestrahlung. Seine Promotionsarbeit, von 

leiteten Physikalisch - Technischen Reichsanstalt der Helmholtz rühmte, daß sie nicht nur eine 
Zeitschrift für technische Physik. 68 


Ferdinand 


große Schärfe des mathematischen Gedankens be- 
wiese, sondern auch von dem seltenen experi- 
mentellen Geschick des Autors Zeugnis ablegt, 
bildet den Auftakt zu der langen Reihe seiner 
bedeutenden Leistungen. 

Zunächst unternahm es Kurlbaum, in Ge- 
meinschaft mit Otto Lummer, durch Strahlungs- 
messung mit dem Flächenbolometer in der Wheat- 
stoneschen Brücke die Lichteinheit womöglich 


auf eine absolute Wärmestrahlungseinheit zurück- 


zuführen. 

So gelang es ihm ihm Jahre 1893 das Bolo- 
meter, mit dem bisher nur relative Beobachtungen 
möglich waren, zur absoluten Messung brauchbar 
zu machen. Wenn es auch nicht gelang, die Licht- 
einheit mit 1°/, Genauigkeit festzulegen, so wurden 
doch damals diese Versuche mit Recht sehr hoch 
gewertet. 

Aus dem Jahre 1898 stammt die berühmte, 
ebenfalls mit Lummer veröffentlichte Mitteilung 
über „den elektrisch geglühten, absolut schwarzen 
Körper“, der noch heute das Fundament für alle 
Messungen der Licht- und Wärmestrahlung im 
Gebiet hoher Temperaturen bildet. Mit diesem 
Gerät wurde sofort eine sehr befriedigende Be- 
stätigung des Stefan-Boltzmannschen Gesetzes 
der Gesamtstrahlung bis herauf zu 1200° 
möglich. 

Ein Jahr später lieferten weitere Messungen 
Kurlbaums der Gesamtstrahlung des schwarzen 
Körpers zum erstenmal einen quantitativen Wert 
für die Stefan-Boltzmannsche Konstante, der 
von dem heute geltenden wahrscheinlichsten Wert 
nur um etwa 5°/, abwich. Auch heute noch ist 
die Stefan-Boltzmannsche Konstante kaum mit 
einer Genauigkeit von 1 °/, sichergestellt. 

Die letzte gemeinsam mit Lummer durch- 
geführte Untersuchung über die photometrische 
Helligkeit des schwarzen Körpers ist dadurch sehr 
bekannt geworden, daß nach ihr die Helligkeit des 
schwarzen Körpers mit 1000° mit der 19. Potenz 
der Temperatur wächst. 

Fast gleichzeitig führte Kurlbaum gemeinsam 
mit Heinrich Rubens jene Messungsreihen über 
die Strahlungsintensität des schwarzen Körpers, 
die den letzten Anstoß zur Aufstellung der 
Planckschen Strahlungsgleichung und somit zur 
Entstehung der Quantentheorie gaben. 

Im Jahre 1901 übernahm Kurlbaum die 
Leitung der damaligen zweiten Abteilung der 
Reichsanstalt. Hier entstand, in gemeinsamer 
Arbeit mit L. Holborn die berühmte Unter- 
suchung: „Über ein optisches Pyrometer“, das 
seitdem vielfach verwendete Glühfadenpyrometer, 
das allen Physikern in Wissenschaft und Technik 
vertraut ist, die sich mit der Messung hoher 
Temperaturen zu beschäftigen haben. Hier 
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brauchte Ausdruck „schwarze Temperatur“ ein- 
geführt. 

Auf diese schöne Untersuchung folgen zwei 
wichtige Mitteilungen über die Temperatur und 
das Reflexionsvermögen der leuchtenden Flammen, 
ferner, zusammen mit A. Günther-Schulze, eine 
Arbeit über die Strahlung der Nernstmasse und 
über die Temperaturmessung an nicht leuchtenden 
Flammen. 

Zur genauen Bestimmung der Temperatur der 
Sonne durch Strahlungsmessung diente eine Reise 
nach Ägypten, die er mit seinem Kollegen Prof. A. 
Miethe vom Phototechnischen Institut der Tech- 
nischen Hochschule unternahm, deren Ergebnisse 
in den Berichten der Preußischen Akademie der 
Wissenschaften im Jahre ıgır niedergelegt wurden. 

Außer auf optischem Gebiete hat Kurlbaum 
auf vielen anderen Gebieten der Physik gearbeitet 
und sich noch in seiner letzten Lebenszeit vielfach 
mit der Ausarbeitung von Demonstrationsversuchen 
für Vorlesungszwecke, u. a. über den Magnus- 
Effekt, beschäftigt. 

Hat Kurlbaum schon durch die Entwicklung 
des optischen Pyrometers sein großes Interesse für 
die angewandte Physik bekundet, so trat dies noch 
stärker in Erscheinung durch seine Beschäftigung 
mit der angewandten Ballistik. Er war selber ein 
ausgezeichneter Schütze, und er hat an allen 
Fragen, die mit der Schießkunst zusammenhingen, 
den lebhaftesten Anteil genommen. 

Von Kurlbaum rührt die Bearbeitung des 
physikalischen Teiles des vom Preußischen Kriegs- 
ministerium herausgegebenen Werkes über die 
Wirkung der modernen Handfeuerwaflen her (1894). 

Angewandte Physik waren auch seine im Auf- 
trage des Kriegsministeriums durchgeführten Unter- 
suchungen über die Verwendung der Röntgen- 
strahlen für kriegschirurgische Zwecke. 

Bei Kriegsausbruch wurde Kurlbaum als 
Hauptmann der Landwehr im ehemaligen ersten 
Garderegiment zu Fuß bis zum Kriegsende der 
Artillerie-Prüfungskommission zugeteilt. Er hat an 
deren Arbeiten in der Heimat wie auch im 
Kriegsgebiet sich rege beteiligt und durch Anstel- 
lung von Schießversuchen, Aufstellung von SchieB- 
tabellen, für die militärische Ballistik Wertvolles 
geleistet. 

Als passionierter Jäger, aber auch als sorg- 
samer Heger der Jagd suchte und fand Kurl- 
baum seine Erholung im deutschen Walde und 
in der Stille des Landlebens, in der Beobachtung 
der Natur, und es zog ihn in seinen Mufestunden 
immer wieder dorthin. 

Wenn man Kurlbaum als Lehrer würdigen 
will, so muß man berücksichtigen, daB bis vor 
wenigen Jahren die Unmöglichkeit der Vollendung 
des physikalischen Studiums an den Technischen 


wurde zum erstenmal der später so viel ge- ı Hochschulen hinderte, Schüler zu selbstständigen 
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Arbeiten anzuregen. Sobald das Studium der ihm näher standen, doch immer wieder die Tat- 
Technischen Physik mit abschließendem Examen sache zum Ausdruck, daß er für den zu ihm ge- 
auch an den preußischen Hochschulen eingeführt | hörigen Kreis bestens sorgte und zu helfen wußte, 
war, Bestrebungen, die Kurlbaum lebhaft unter- soweit es ihm möglich war. 

stützte, hat er eine Reihe von Schülern zu inter- Einen besonderen Verlust erlitt die Deutsche 
essanten und wertvollen Diplom- und Doktor- Gesellschaft für Technische Physik, der er schon 
arbeiten um sich versammelt, die in ihm einen bei der Gründung beitrat, und deren Bestrebungen 
ausgezeichneten, sorgsamen, ebenso kritischen wie er von Anfang an unterstützte und als Mitglie- 
experimentell erfahrenen Führer fanden. _ des Beirates auch tätig förderte. 

Große Anforderungen an Kraft und Zeit stellte . So vereinigte Kurlbaum sowohl als Forscher 
der Institutsbetrieb mit Hörer- und Praktikanten- und Lehrer und nicht minder als Mensch Eigen- 
ziffern, die an die Zahl 1000 je Semester heran- , schaften in sich, die alle diejenigen, die ihm näher 
reichten, wozu ein entsprechend großer Prüfungs- standen und ihn kannten, seinen Verlust schmerz- 


betrieb kam. ‚ lich empfinden und sein rasches unerwartetes Ab- 
All diese Arbeit wurde von ihm in seiner leben aufs tiefste betrauern laßt. 

ruhigen Weise alle die Jahre hindurch scheinbar Ein treues Gedenken wird ihm bewahrt bleiben. 

ohne Anstrengung ertragen. Durch sein ruhiges (Mit Benutzung der Gedächtnisrede von F. 


und vornehmes Auftreten, ohne viele Worte, regelte Henning, gehalten vor der Deutschen Gesell- 
sich das Institutsleben leicht, und bei aller Zurück- schaft für technische Physik am 16. Dezember 
haltung Kurlbaums kam für diejenigen, welche 1927 und nach Mitteilungen von besonderer Seite.) 
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Ein tragisches Geschick war es, das am | perlicher und geistiger Frische unter uns gesehen. 
12. August dieses Jahres uns den ältesten wissen- Und wie uns, seinem engeren Kollegenkreise, so 
schaftlichen Mitarbeiter der erging es allen, die ihm in 
Optischen Werkstätte von seinem arbeits- und erfolg- 
Carl Zeiss in Jena entriß. reichen Leben nähergekom- 
Professor Dr. Carl Pulfrich men sind, vor allem aber 
war von einer Nordlands- denen, die in ihm neben 
reise, von der er mit Be- dem bedeutenden Physiker 
geisterung erzählte, erfrischt auch den ausgezeichneten 
zurückgekehrt nnd wollte Menschen kennen und 
nun noch zusammen mit schätzen gelernt hatten. 
seinem jüngsten Sohne sei- Trotz allem Tragischen aber, 
nem Urlaub am Timmen- das in seinem Ende liegt, 
dorfer Strande an der Ost- ist Carl Pulfrich eines 
see einen schönen Abschluß beneidenswerten Todes ge- 
geben, um dann mit er- storben. Aus der Fülle der 
neuter Kraft die begonnenen Arbeit heraus, von neuen 
Arbeiten wieder aufzuneh- Problemen und Erfindungen 
men. Durch einen bekla- hinweg, deren Vervollstän- 
genswerten Unfall wurde digung ihn in den letzten 
aber seinem Leben ein Jahren beschäftigte und 
rasches Ziel gesetzt. Frisch denen er mit geradezu lei- 
und wohl, wie er sich fühlte denschaftlicher Kraft sich 
hatte er im Paddelboot widmete, durfte er, der 
einen Ausflug aufs Meer Neunundsechzigjährige, bei 
hinaus unternommen, geriet dem noch kein Anzeichen 
dabei in den Machtbereich von Nachlassen der Gestal- 


stärkerer Wellen und er- Carl Pulfrich tungs- und Gedankenkraft 
trank. Erschütternd wirkte Geb, am 24. September 1858, gest. am 12. August 1927 sich bemerkbar machte, die 
diese Nachricht auf uns Da- Fahrt ins unbekannte Jen- 


heimgebliebenen, als sie am 13. August morgens | seits antreten. Carl Pulfrich wurde am 24. Sep- 

uns übermittelt wurde; hatten wir ihn doch wenige | tember 1858 als ältester Sohn eines Lehrers in 

Tage vorher noch in voller, ungebrochener kör- | Burscheid bei Düsseldorf geboren. Nach Ab- 
68* 
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solvierung des Realgymnasiums in Mühlheim a.d.R. 
widmete er sich in Bonn dem Studium der Physik, 
Mathematik und Mineralogie, das er mit dem 
Staatsexamen für den höheren Schuldienst und 
ı881 mit der Promotion zum Dr. phil. ab- 
schloß. Das Thema seiner unter Clausiusens 
Leitung durchgeführten Arbeit: „Photometrische 
Untersuchungen über Absorption des Lichtes in 
isotropen und anisotropen Medien“ zeigt uns, daß 
er sich von Anfang an dem Gebiete der Optik 
zuwandte. Darauf genügte er in Bonn seiner 
Militärpflicht, um anschließend an diese am Gym- 
nasium in Essen als Probekandidat tätig zu sein. 
Hier blieb er allerdings nur ein Jahr, um dann 
1885 auf eine Aufforderung seines Lehrers Clau- 
sius hin als Assistent an das Physikalische In- 
stitut der Universität Bonn zurückzukehren, wo 
er sich 1888 für das Fach der Experimental- 
physik habilitierte. Als 1889 Heinrich Hertz 
Nachfolger von Clausius wurde, hatte er diesen 
Tausch keineswegs zu bedauern, da er Hertz 
bald als Menschen ebenso hoch verehrte wie als 
Physiker. Eine engere Verbindung der beiden 
kam noch zustande, als Pulfrich 1892 die Schwä- 
gerin Hertzens, Mathilde Doll, sich zur Frau 
erwählte. Seiner Ehe mit ihr sind zwei Söhne 
entsprossen, an denen der Vater mit großer Liebe 
hing. Den einzigen, dafür aber auch größten, 
kaum zu verwindenden Schmerz bereitete ihm 
sein guter, treuer Lebenskamerad, seine geliebte 
Frau, als sie am Anfang des Jahres 1926 nach 
schwerer Krankheit für immer von ihm schied. 


Überblicken wir das wissenschaftliche Lebens- 
werk von Pulfrich, das über 100 Veröffent- 
lichungen !) umfaßt, so erkennen wir deutlich drei 
Abschnitte. 


Über den ersten Abschnitt von 1885—1806 
(1899) können wir die Überschrift „Refrakto- 
metrie“ setzen. Zunächst sind es Messungen 
der Brechungszahlen an Kristallen, die ihn be- 
schäftigen. Das Meßverfahren mit Hilfe der 
Totalreflexion läßt ihn nicht los und so baut er 
denn sein erstes Totalreflektometer mit einem 
Glaszylinder als Hilfskörper und im weiteren Ver- 
folg „ein neues Refraktometer zum Gebrauch für 
Chemiker eingerichtet“, bei dem er den Zylinder 
durch ein Prisma ersetzt. Seine Erfahrungen und 
Erfindungen über die Messung der Lichtbrechung 
an Kristallen, Glasarten und Flüssigkeiten faßt er 
zusammen in seiner bei W. Engelmann in Leipzig 
1890 als Buch erschienenen Habilitationsschrift: 
„Über das Totalreflektometer und das Refrakto- 
meter für Chemiker, ihre Verwendung in der Kri- 


1) Ein ausführliches Verzeichnis von Pulfrichs Ar- 
beiten wird ein von seinem engeren Mitarbeiter Dr, Fritz 
Lowe verfaßter Nachruf in der Zeitschr. f. Instrumenten- 
kunde bringen. 
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stalloptik und zur Untersuchung der Lichtbrechung 
von Flüssigkeiten.‘“ | | 

Seine refraktometrischen Arbeiten und insbeson- 
dere sein Refraktometer für Chemiker bedingten, 
daB Ernst Abbe auf ihn aufmerksam wurde und 
ihn Ende 1890 dazu bewog, unter Aufgabe seiner 
Bonner Privatdozententätigkeit, als wissenschaft- 
licher Mitarbeiter in die Optische Werkstätte von 
Carl Zeiss in Jena einzutreten. Hier wurde 
Pulfrich mit dem Auf- und Ausbau der Abtei- 
lung für optische Meßinstrumente betraut. Es lag 
ihm zunächst ob, die von Abbe bereits seit 
längerer Zeit geplanten und entworfenen Meß- 
geräte, wie Dickenmesser, Längenkomparator, Dila- 
tometer und Abbe-Refraktometer zu vervoll- 
kommnen und für den technischen Gebrauch aus- 
zubilden. Er vervollständigte die Reihe, als er 
1895 sein eigenes „Refraktometer für Chemiker“ 
in wesentlich verbesserter Form herausbrachte. In 
dieser Form ist das Gerät heute in Tausenden 
von Exemplaren in Gebrauch. Mit Freude und 
Stolz erzählte er mir einmal, daß dieses Gerät 
draußen kurz „der Pulfrich“ heiße und daß man 
vielfach das Arbeiten damit kurzweg „pulfrichen“ 
nenne. 

Seine weitere Arbeit galt während dieses Zeit- 
abschnittes insbesondere auch dem Ausbau der 
Anwendungsmöglichkeiten des Abbe - Refrakto- 
meters. Durch enges Zusammenarbeiten mit dem 
Nahrungsmittelchemiker R. Wollny entwickelte 
er die für die Nahrungsmittelchemie zur Erken- 
nung von Verfälschungen so wichtigen Butter- und 
Milchfett-Refraktometer, deren Meßgenauigkeit im 
np wie beim Abbeschen Refraktometer etwa I bis 
2 Einheiten in der vierten Dezimale beträgt. Weit 
empfindlicher noch, etwa 4 Einheiten in der fünften 
Dezimale, ist das von ihm aus dem Abbeschen 
Refraktometer heraus entwickelte Eintauchrefrakto- 
meter, das zunächst für ozeanographische Studien 
gebaut worden ist, heute aber sein Hauptanwen- 
dungsgebiet in chemischen und klinischen Labora- 
torien gefunden hat. 

In diesen ersten Zeitabschnitt fallen auch seine 
klassischen Untersuchungen „Über den Einfluß der 
Temperatur auf die Lichtbrechung des Glases“ 
(Wied. Ann. 1892, Bd. 50, S. 609), wobei es ihm 
gelang, durch Anschleifen einer dritten zum ein- 
fallenden Strahl senkrechten Fläche an das Meb- 
prisma das Abbesche Verfahren des in sich 
zurückkehrenden Strahles in ein DifferenzenmeB- 
verfahren umzuwandeln. 

Hinweisen will ich an dieser Stelle auch auf 
seine praktischen Arbeiten am Dilatometer, wo 
er in mülhsamen, oft noch die ganze Nacht 
in Anspruch nehmenden Untersuchungen für 
Dr. Otto Schott die Wärmeausdehnung neuer 
Glasschmelzen ermittelte, deren Frucht dann die 


| neuen hitzebeständigen Gerätegläser des Jenaer 


1927. Nr. 12 


Glaswerkes waren. Einen Niederschlag fanden die 
dabei gemachten Erfahrungen in den Arbeiten: 
„Über das Abbe-Fizeausche Dilatometer“ 
(Zeitschr. f. Instrumentenkunde 1893, Bd. 1 3,S. 365, 
40I, 437) und „Über einen neuen Interferenz- 
meBapparat“ (Zeitschr. f. Instrumentenkunde 1898, 
Bd. 18, S. 261). In der ersten Arbeit teilt er das 
zuweilen fälschlich Benott zugeschriebene Ver- 
fahren zur Ermittelung der Ordnungszahl bei 
Dickenmessungen mit Hilfe von Interferenzen mit, 
das neuerdings beim Köstersschen Absolut-Inter- 
ferenz-Komparator zur Messung von technischen 
ParallelendmaBen eine Wiederauflebung und Fort- 
bildung erfahren hat. 

Über den zweiten größten Zeitabschnitt von 
Pulfrichs wissenschaftlicher Tätigkeit von 1896 
(1899) bis 1920 steht das Kennwort „Stereo- 
skopie“. In die ersten Jahre von 1896— 1899 
fallen zwar immer noch Veroffentlichungen über 
Refraktometrie — insbesondere ist aus dieser Zeit 
sein „Refraktometer mit veränderlichem brechenden 
Winkel“ zu erwähnen —, trotzdem er wohl schon 
im Jahre 1896 mit der wichtigen Aufgabe betraut 
worden war, den in erster Anlage von H. de Grou- 
silliers geplanten, von Ernst Abbe theoretisch 
vervollkommneten Raumbildentfernungsmesser zu 
einem im Felde brauchbaren Meßgerät zu ent- 
wickeln. Im Jahre 1899 war es ihm möglich, 
auf der 71. Naturforscherversammlung in München 
den ersten Raumbildentfernungsmesser mit der von 
Pulfrich selbst stammenden charakteristischen 
Zickzackskala, die das räumliche Sehen so wesent- 
lich erleichtert, mit großem Erfulge praktisch vor- 
zuführen. Und schon 2 Jahre darauf, 1901, auf 
der 73. Naturforscherversammlung in Hamburg 
berichtet er über seinen Stereokomparator, den er 
unter großem Beifall im Gebrauch zeigen konnte. 
Von da ab gehört auf über zwei Jahrzehnte hinaus 
sein ganzes Sinnen und Trachten der Stereoskopie 
und ihren Anwendungen. Bewundernswert sind 
seine Erfolge auf diesem Gebiete, vor allem auch, 
wenn man bedenkt, daß er schon seit 1906 nicht 
mehr selbst stereoskopisch sehen konnte, weil er 
auf dem linken Auge infolge einer in der Jugend 
erlittenen blutigen Verletzung dieses Auges blind 
war. Diese Erkrankung hinderte ihn aber keines- 
wegs, an dem Ausbau und der Vervollkommnung 
der Tiefenmeßgeräte mit Ausdauer und Erfolg zu 
arbeiten. 

Während im Raumbildentfernungsmesser die 
von zwei Objektiven des Gerätes entworfenen 
Zwischenbilder eines bestimmten Landschaftsaus- 
schnittes durch beidäugiges Beobachten mit dem 
Gerät zu einem Raumbild vereinigt und mit den 
Meßmarken der festen Zickzackskala oder mit 
einer „wandernden‘“ Marke verglichen werden, ver- 
wendet Pulfrich beim Stereokomparator an Stelle 
der Zwischenbilder zwei photographische Halbbilder 
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eines Dinges, die er einer vergleichenden Raum- 
bildbetrachtung unter starker Vergrößerung unter- 
wirft. So berichtet Pulfrich z. B. über den 
stereoskopischen Vergleich von Sternaufnahmen 
und über die von ihm durchgeführte stereophoto- 
grammetrische Ausmessung des Mondes und seiner 
Gebirge. 

Ein Schritt von weittragender Bedeutung war 
es, als Pulfrich dazu überging, die stereophoto- 
grammetrische Methode auf die Landesvermessung 
auszudehnen. In gemeinsamer Arbeit mit E. v. Orel- 
Wien, und unterstützt durch die ihm in unserer 
Werkstätte zur Verfügung stehenden wertvollen 
konstruktiven Mitarbeiter, konnte Pulfrich sehr 
bald ein automatisches stereophotogrammetrisches 
MeßBgerät, den Stereoautographen, zur Vollendung 
bringen, der die Möglichkeit liefert, mit Hilfe zweier 
von den Endpunkten einer festen Basis aus ge- 
machten Aufnahmen ein und desselben Land- 
schaftsausschnittes eine automatische Kartierung 
dieser Gegend nach Höhenschichtenlinien durch- 
zuführen. Dieses Verfahren der „Stereophoto- 
grammetrie mit fester Basis“ hat sich in Frieden 
und Krieg ausgezeichnet bewährt. 

Der dritte Abschnitt von 1920—1027 in 
Pulfrichs Schaffen befaßt sich mit Problemen der 
„Photometrie“. 

Beim Arbeiten am Stereoautographen entdeckte 
1920 unser Kollege F. Fertsch den „Stereo- 
effekt der kreisenden Marke“, den er auch gleich 
richtig erklärte, und der darin besteht, daß bei 
verschiedener Helligkeit der Halbbilder die schnell 
bewegte Wandermarke um die feste Marke zu 
kreisen scheint, und zwar von oben gesehen rechts 
herum, wenn das rechte Auge, und links herum, 
wenn das linke Auge die größere Helligkeit emp- 
fängt. Pulfrich erkannte sofort den Wert dieser 
„kreisenden Marke“ als Meßprinzip für die hetero- 
chrome Photometrie, von dem er weitgehendsten 
Gebrauch bei seinen weiteren Untersuchungen 
über den Helligkeitsvergleich ungleichfarbig be- 
leuchteter Felder machte. Die Ergebnisse faBte 
er zusammen in einer 1923 im Verlage von Julius 
Springer-Berlin erschienenen Veröffentlichung: „Die 
Stereoskopie im Dienste der Photometrie und 
Pyrometrie.“ 

Von jetzt ab blieb Pulfrich überhaupt bei 
Arbeiten, die auf dem Gebiete der Photometrie 
und Farbenlehre liegen. Mit eineın für sein Alter 
ungewöhnlichen Eifer und Erfolg griff er eines 
der Grundprobleme an, die Schaffung eines exakten 
Meßgerätes für geringe Mengen „schwarz in weiß“. 
Die Frucht seiner Arbeiten ist „ein den Empfin- 
dungsstufen des Auges tunlichst angepaßtes Photo- 
meter“, das er Stufenphotometer nennt. Darin 
verwendet er zum Abschwächen des Vergleichs- 
feldes eine quadratische, sich symmetrisch ver- 
engende Blende, die an: sich schon als Aubertsche 
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Blende bekannt war, und die den Vorteil geradezu 
idealer Neutralität besitzt. Mit ihr, in der von 
Pulfrich mit äußerster Genauigkeit ausgebildeten 
Form, ist es möglich, Helligkeitswerte unter 1°/, 
noch auf 0,1°/, genau zu messen. Mit diesem 
Stufenphotometer hat Pulfrich ein unvergleich- | Halle a. S. 

lich einfach zu handhabendes und trotzdem ge- Trotz dieser Auszeichnungen, auf die er mit 


Begründer der Stereophotogrammetrie, die tech- 
nau messendes Gerät geschaffen, das als Farben- | vollem Rechte stolz sein konnte, war und blieb 


nische Hochschule zu München zum Dr. ing. E. h. 
und am Anfang des Jahres 1926 erfolgte seine 
Wahl zum Mitgliede der Kaiserlich Deutschen 
Leopoldinischen Akademie der Naturforscher in 


messer, als Trübungsmesser, als Kolloidometer und | er immer, auch uns Jüngeren gegenüber, der 
als Vergleichsmikroskop weitgehendste Verwendung | stets freundliche, zuvorkommende und hilfsbereite 
finden kann. Das Gerät steht noch am Anfang | Kollege. In geselligem Kreise ließ er gerne sein 
seiner Entwicklung und schon sind mit ihm wich- | heiteres rheinisches Temperament sprühen und 
tige Gebiete der industriellen und wissenschaft- | war oft der Fröhlichsten einer. 

lichen Forschung erfolgreich in Angriff genommen, So wird Carl Pulfrich im Gedächtnis aller 
wie z. B. Farbmessungen in der Textilindustrie, | derer, die das Glück hatten ihm bei der Arbeit 
insbesondere der Teppichfabrikation, Farbmessungen | und persönlich näher zu treten, weiterleben, nicht 
von technisch wichtigen Ölen, von Paraffinen, von | nur als großer Gelehrter, sondern auch als auf- 
Wein und Bier und neuestens Farbmessungen | richtiger und wertvoller Mensch, als eine Persön- 
von Harnen für die Diagnose gewisser Herz- | lichkeit, die das Goethische Wort lebte: 
erkrankungen. 

l Seine wissenschaftlichen Erfolge brachten Pulf- Mae no Be te 
rich auch manche außeren Ehrungen: 1917 ver- dir die Gegenwart heiter sein.“ 

lieh ihm die preußische Regierung den Titel 
Professor, im August 1923 ernannte ihn, den | Heinrich KeBler in Jena. 


Deutscher Physikertag in Bad Kissingen 
18. bis 24. September 1927 


ee 


Optik, Mechanik und Nachbargebiete 


Röntgenstrahlen als Teilgebiet der Optik | Die Anschauung, daß Röntgenstrahlen ein Teil- 
Von Arthur H. Compton, gebiet der Optik sind, hat sich noch nicht allgemein 
Universität Chicago durchgesetzt. Röntgen und seine Schüler standen 
noch auf dem Standpunkt, daß Röntgenstrahlen 
Cherza Tale. 22V) weder reflektiert noch gebrochen werden können, 
_ Inhalt: Bericht auf der Physikertagung in Kissingen | daß sie beim Durchgang durch Kristalle nicht 
im September 4927: polarisiert und daß sie beim Durchgang durch 
Eines der fesselndsten Ergebnisse der letzten | einen Spalt nicht gebeugt werden. In der Tat war 
physikalischen Untersuchungen war die schritt- | die einzige Eigenschaft, die sie von dem Licht auf 
weise Ausdehnung der gewöhnlichen optischen | Röntgenstrahlen übertrugen und bewiesen, die 
Gesetze auf das Gebiet der hohen Frequenzen von | gradlinige Ausbreitung. Viele von ihnen werden 
Röntgenstrahlen. Gegenwärtig gibt es kaum noch | sich noch der lebhaften Diskussion zwischen Barkla 
ein Lichtphänomen, das sein Analogon nicht auf | und Bragg um ıgıo entsinnen, von denen der eine 
dem Gebiet der Röntgenstrahlen gefunden hätte. | die Röntgenstrahlen als Wellen wie Licht, der 
Reflexion, Brechung, Streuung, Polarisation, Beu- | andere sie als extrem kleine Korpuskeln ansprach. 
gung, spektrale Emission und Absorption, licht- | die er Neutronen nannte. Das letzte Wort in dieser 
elektrischer Effekt, alle diese für das Licht cha- | Diskussion ist bis jetzt noch nicht gesprochen. 
rakteristischen Vorgänge wurden genau so auf dem 
Gebiet der Röntgenstrahlen gefunden. Andererseits | Pie Brechung und Reflexion von Röntgen- 
hat es sich aber gezeigt, daß einige dieser Erschei- strahlen. 
nungen eine gewisse Änderung erfahren, wenn wir Wir betrachten die Erscheinungen der Brechung 
zu den hohen Frequenzen von Röntgenstrahlen | und Reflexion als ein Problem. Denn es ist von 
übergehen, und als Resultat dieser interessanten | der Optik her wohl bekannt, daß Reflexion nur an 
Änderungen wurden neue Einblicke in die Natur | der Grenzfläche zweier Medien von verschiedenem 
des Lichtes gewonnen. Brechungsvermögen stattfinden kann. Hat man 
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also eine Erscheinung, Reflexion oder Brechung. — 


gefunden, so ist damit die andere Erscheinung 
automatisch erwiesen. 

Bei seinen ersten Untersuchungen über die 
Eigenschaften von Rontgenstrahlen hat Röntgen!) 
erfolglos versucht, Brechung mit Hilfe von Prismen 
aus verschiedenen Materialien wie Hartgummi, 
Aluminium und Wasser zu finden. Vielleicht hatte 
ein ähnliches Experiment zum Nachweis der Bre- 
chung von Barkla?) die meisten Aussichten. In 
dieser Untersuchung wurden Röntgenstrahlen der 
charakteristischen K-Strahlung von Brom durch 
ein Kristall von Kaliumbromid durchgesandt. Die 
Genauigkeit seines Versuches war so groß, daß er 
den Brechungsexponent für die Wellenlänge von 
0,5 A. hätte finden müssen, 
wenn er wenigstens 5 Mil- 
lıonstel betragen hätte. 

Während diese direk- 
ten Untersuchungen zum 
Nachweis der Brechung 
von Röntgenstrahlen er- 
folglos waren, beobachtete 
Stenström), daß für 
Rontgenstrahlen mit Wel- 
lenlängen von über 3 A. 
die an Zucker- und Gipskri- 
stallen reflektiert werden, 
das Braggsche Gesetz 


ni) = 2Dsin © 


nicht ganz genau die Re- 
flexionswinkel ergibt und 
schloß aus der Differenz 
auf eine merkliche Brechung der Röntgenstrahlen 
beim Eintritt in den Kristall. Messungen von 
Duane und Siegbahn und ihren Schülern?) 
zeigten, daß ähnliche, wenn auch sehr kleine 


Differenzen bei der Reflexion an Kalkspat auf- _ 


treten. 

Die Richtung der Abweichungen bei Sten- 
ströms Versuchen entsprach einem Brechungs- 
exponenten der Kristalle kleiner als eins. Wenn 
dies tatsächlich auch für andere Materialien der 
Fall wäre, so müßte Totalreflexion auftreten, wenn 
Röntgenstrahlen in Luft eine polierte Oberfläche 
eines Materials 
streifen würden, gerade so wie Licht ın einem Glas- 
prisma total reflektiert wird, wenn es an einer 
Grenzfläche zwischen Glas und Luft unter passen- 
dem Winkel auftrifft. Mit Hilfe der Messung des 


unter passendem Einfallswinkel | 


Grenzwinkels der Totalreflexion könnte man den | 


1) W. Röntgen, Sitzungsber. der Würzburger Phys. 


Med. Ges, (1895). 

2) C. G. Barkla, Phil. Mag. 31 (1916), 257. 

3) W., Stenström, Diss. Lund (1919). 

4) Duane und Patterson, Phys. Rev. 16 (1920), 532. 
— M. Siegbahn, C. R. 173 (1921), 1350; 174 (1922), 745. 
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Brechungsindex von Materialien für 
strahlen bestimmen. 

In dieser Richtung angestellte Versuche) ergaben 
Resultate, die in vollständiger Übereinstimmung 
mit obigen Überlegungen waren. Abb. ı zeigt 
den benutzten Apparat, bei dem ein sehr enges 
Bündel von Röntgenstrahlen von einem polierten 


Spiegel auf den Kristall eines Braggschen Spektro- 


Röntgen- 


meters geworfen wurde. Es zeigte sich, daß das 


Röntgenstrahlenbündel an polierten Oberflächen 
von Glas oder Silber in einem Raum von einigen 
Bogenminuten reflektiert wurde. Durch Unter- 
suchung des Spektrums der reflektierten Strahlen 
wurde festgestellt, daß der Grenzwinkel der Totalre- 
flexion annähernd proportional der Wellenlänge war. 


Anordnung zum Nachweis der Totalreflexion von Röntgenstrahlen an einem 
Spiegel aus Glas oder Silber 


Dieser Versuch zeigt, daß der Brechungsindex 
von Glas und Silber kleiner als 1 ist. 

Für Röntgenstrahlen mit einer Wellenlänge von 
0,5 Ä. ergab sich der Grenzwinkel der Totalreflexion 
an Kronglas ungefähr zu 4,5 Minuten, was einen 
Brechungsexponenten von 1 Milhontel unter ı er- 
gibt. 

Abb. 2 zeigt einige Photographien der total 
reflektierten Röntgenstrahlen und den Grenzwinkel 
der Totalreflexion nach Untersuchungen von Doan 
in Chicago.) Die Schärfe des Grenzwinkels der 
Totalreflexion zeigt, daß man auf diesem Wege die 
Brechungsexponenten recht genau bestimmen kann. 

Sie erinnern sich, daß man zur Messung des 
Brechungsexponenten für Licht in einem Glas- 
prisma dieses auf Minimalablenkung einstellt. Dies 
geschieht hauptsächlich deswegen, weil es die Be- 
rechnung des Brechungsexponenten aus den ge- 
messenen Winkeln vereinfacht. Es ist psychologisch 
ganz interessant, daß die meisten Forscher bei dem 
Suchen nach der Brechung von Röntgenstrahlen 


5) A. H. Compton, Phil. Mag. 45 (1923), 1121. 
6) 


R. L. Doan, Phil. Mag. 20 (1927), 100. 


ep Iran) 


Gebrochener , 
Se 


birekter 


Abb. 3. 


Prismen benutzen, die auf Minimalablenkung cin- 
gestellt waren. Während man die Anordnung ver- 
nünftigerweise so treffen sollte, daß man nicht nach 
der kleinsten, sondern nach der größtmöglichen 
Ablenkung sucht. Nach fast z3ojährigen erfolglosen 
Versuchen, die Brechung von Röntgenstrahlen an 
Prismen zu finden, haben zuerst Larsson, Sieg- 
bahn und Waller’) eine Anordnung benutzt, die 
Arbeiten mit größter Brechung ermöglicht. Diese 
Anordnung zeigt Abb. 3. Die Röntgenstrahlen 
treffen eine Fläche des Prismas unter einem Winkel, 
der ein wenig größer ist als der Grenzwinkel für 
gebrochene Strahlen. So wurden die direkten, 
die gebrochenen und die total reflektierten Strahlen 
größerer Wellenlängen auf derselben Platte photo- 
graphiert. 

Abb. 4 ist die Wiedergabe einer solchen Photo- 
graphic. Wir sehen ein vollständiges Spektrum der 
gebrochenen Strahlen, das genau so aussieht, wie 
das prismatische Spektrum von Licht. Die gleich- 
zeitige Aufnahme der direkten und total reflek- 
tierten Strahlen auf derselben Platte ermöglicht 
die Messung aller Winkel zur Bestimmung des 
Brechungsexponenten für jede Spektrallinie. 

Seit einer Generation bemühen wir uns eine 
quantitative Bestätigung der Dispersionstheorie von 
Drude und Lorentz ım Gebiet der Lichtwellen 
zu erhalten. Aber die Unkenntnis der Zahl und 
der Frequenz der im brechenden Medium oszillieren- 
den Elektronen hat dies bisher unmöglich gemacht. 
Für die extremen Frequenzen der Röntgenstrahlen 
wird dies Problem jedoch viel einfacher. Die 
Röntgenstrahlenfrequenzen sind sehr viel höher als 
die Frequenzen der Oszillatoren im brechenden 
Medium, so daß wir nur noch die Zahl der Flek- 
tronen in der Volumeneinheit des brechenden 
Mediums zu wissen brauchen. Wenn wir die Zahl 
der Elektronen im Atom gleich der Atomnummer 
setzen, so läßt sich der Brechungsexponent für 
Röntgenstrahlen abschätzen. Diese Rechnung er- 
gibt bei Glas Übereinstimmung mit der Messung 
innerhalb der Versuchsfehler, die bei einigen Mes- 
sungen kleiner als 1°% sind. So kann man sagen, 
daß die Gesetze der optischen Dispersion, wie sie 
die Elektronentheorie gibt. zum erstenmal voll be- 
stätigt wurden durch die Messung der Brechungs- 
exponenten für Röntgenstrahlen. l 


‘) Larsson, Siegbahn und Waller, Naturwissen- 
schaften 12 (1924), 1212. 
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Eine andere Möglichkeit, das Pro- 
blem zu betrachten, ist, die Richtig- 
keit der Dispersionsgleichung der Elek- 
tronentheorie anzunehmen und die 
Messung der Brechung der Röntgen- 
strahlen zu benutzen zur Berechnun: 
der Elektronenzahlen in jedem Atom 
des brechenden Materials. Wahrschein- 
lich ist dies der direkteste und beste 
Weg zur Bestimmung dieser Zahl. Die Genauig- 
keit der Messungen ist so groß, daß wir daraus 
schließen können, daß die Zahl der Elektronen im 
Atom, die bei der Brechung von Röntgenstrahlen 
wirksam ist, mit einem Fehler von weniger als 
0.5°, gleich der durch die Atomnummern gege- 
benen Zahl ist. 

So hat die Anwendung der optischen Gesetze 
der Brechung und Reflexion auf das Gebiet der 
Rontgenstrahlen uns eine genauere Kenntnis nicht 
allein der optischen Gesetze selbst, sondern auch 
der Struktur des Atoms gebracht. 


Die Beugung von Röntgenstrahlen. 


In der früheren Geschichte der Röntgenstrahlen 
konnten die meisten Eigenschaften der Röntgen- 
strahlen erklärt werden, wenn man sie, wie dies 
Wiechert§) tat, als elektromagnetische Wellen von 
weit kürzerer Wellenlänge als die von optischen 
Wellen ansah. Hagaund Wind?) haben eine Reihe 
sorgfältiger Untersuchungen angestellt mit Spalten, 
deren größte Breite einige Tausendstel Zoll war. 
Die Größe der Beugung war derart, wie man sic 
von Strahlen mit einer Wellenlänge von 1.3 A. er- 
warten konnte.!P) Diese Untersuchungen wurden von 
Walterund Pohl?!) mit verfeinerten Anordnungen 
wiederholt. Sie kamen zu dem Resultat, daß eine 
mögliche Beugung erheblich kleiner sein müßte, als 
sic von Haga und Wind erhalten wurde. Aber 
die Ausmessung der Platten von Walter und Pohl 
mit dem K ochschen Photometer!?) führteSommer- 
feld!®) zu dem Resultat, daß diese Platten einc 
effektive Wellenlänge von 0,4 Å. für harte Strahlen 
und eine größere Wellenlänge für weiche Strahlen 
anzeigten. 

Die Schwierigkeit dieser Messungen mag die 
Ursache gewesen sein, daß sie nicht überzeugen: 
wirkten, obwohl sie richtig waren. Nichtsdesto- 
weniger hat diese Arbeit wohl mehr als irgendeine 
andere Laue zu seinen bekannten Experimenten 
über die Beugung von Röntgenstrahlen durch 
Kristalle angeregt. 


3 E. Wiechert, Sitz. d. Phys. Ges, zu Königsberg 
(1894). 

°) Haga und Wind, Wied. Ann. 68 (1899), 884. 

1%), A. Sommerfeld, Phys. Zeitschr. 2 (1900), 59. 

11) Walter und Pohl, Ann. d. Phys. 29 (1900), 331. 

™) P.P. Koch, Ann, d. Phys. 38 (1912), 507. 

13) A, Sommerfeld, Ann, d. Phys. 38 (1912), 473- 


Zeitschrift für technische Physik. 1927 Tafel XVI 


$i 


zn A - 708 mit Glas 


A + 708 mit Spiegel 


41-537 mit Glas 5 re ce A 


Abb. 6. Osgoods Gitterspektren der weichen Röntgenstrahlen von 
21-537 mit Spiegel Al, C, Mg, Fe und Ni mit Linien von 45 A bis 211 A. Dies sind 
die ersten Spektren, die weiche Röntgenstrahlen und Ultraviolett 


überbrücken 


Abb. 2. Totalreflexion von Röntgenstrahlen an 

poliertem Glas und an Spiegelmetall (Doan). 

P = direkter Strahl; C = kritischer Winkel für 
den total reflektierten Strahl 


Reflektierter Strahl 


1000 1760 
Fe Aa,--- 
Gebrochene Fe K8 — 
Strahlen Cu K u, 
Cu KB 


Abb. 4. Prismatisches Spektrum von Röntgen- 


M j 600 
strahlen nach Larsson, Siegbahn und Waller en Speen 


Abb. 7. Mg- und Ti-Spektren im äußersten Ultraviolett von 
200 Ä bis 1760 A (Hoag) 


D O 
Abb. 5 Spektrum der Molybdin-Aa-Linie an Abb. 11. Die Photographie zeigt ein Rückstoßelektron und einen 
einem Metallgitter (Compton und Doan). D= zugehörigen sekundären (lichtelektrischen) Elektronenstrahl. Die 
_ direkter Strahl; O = direkt reflektierter Strahl obere Photographie ist retuschiert 
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In den letzten Jahren hat Walter!®) diese Ver- 
suche über die Beugung von Röntgenstrahlen an 
einem Spalt unter Benutzung der Ke-Linie von 
Kupfer wiederholt und durchaus zufriedenstellende 
Beugungseffekte erhalten. Bei der Schwierigkeit 
der genauen Bestimmung der Spaltweite konnte 
man aus seinen Photographien nur eine ungefähre 
Schätzung der Wellenlänge vornehmen. Aber inner- 
halb der wahrscheinlich großen Meßfehler 'stimmte 
die so gemessene Wellenlänge mit der an Kristallen 
gemessenen überein. 

Aber schon während der Entwicklung dieser 
Meßmethode und lange bevor sie befriedigende 
Resultate gab, haben Laue und seine Mitarbeiter 
Kristalle als vorzügliche Gitter für die Beugung 
von Röntgenstrahlen entdeckt. Die Geschichte 
dieser Entdeckung ıst ihnen allen bekannt. Die 
Identität der Natur von Röntgenstrahlen und Licht 
war nicht länger zweifelhaft. Es war ein Hilfs- 
mittel, das den beiden Braggs ermöglichte, den 
Bau von Kristallen in einer Weise zu bestimmen, 
die man vorher für unmöglich gehalten hätte. 

Mit Hilfe ihrer Methoden haben Moseley und 
Siegbahn die Spektren von Röntgenstrahlen be- 
stimmt. Und mit der gleichen Methode haben wir 
die Elektronen in den verschiedenen Atomen ge- 
zählt und ihre Anordnung ım Atom bestimmt. Die 
so ermöglichte Messung der Wellenlängen von 
Röntgenstrahlen gab Duane die Mittel zur ge- 
nauen Bestimmung der Planckschen Strahlungs- 
konstanten. So konnte auch die Änderung der 
Wellenlänge von Röntgenstrahlen bei der Streuung 
gefunden werden. Dies gab uns die Möglichkeit, 
das Impulsquant der Strahlung zu berechnen, das 
man vorher nur sehr angenähert schätzen konnte. 
So hat die Entdeckung der Beugung von Röntgen- 
strahlen an Kristallen auf zwei großen Gebieten 
der modernen Physik, dem des Aufbaus der Materie 
und dem der Natur der Strahlung, viele neue Wege 
eröffnet. Mit Recht bemerkte der Herzog de 
Broglie: „Wenn der Wert einer Entdeckung ge- 
schätzt wird nach der Fruchtbarkeit ihrer Anwen- 
dung, so sollte die Arbeit von Laue und seinen 
Mitarbeitern als die vielleicht wichtigste auf dem 
Gebiet der modernen Physik betrachtet werden“. 

Dies sind einige Konsequenzen der Ausdehnung 
optischer Beugungsphänomene auf das Gebiet der 
Röntgenstrahlen. 

Jedoch gibt es noch einen zweiten Weg, der zu 
interessanten Resultaten geführt hat, das ist die 
Anwendung von Beugungsgittern zum Studium 
von Spektren. Schumann, Lyman und Milli- 
kan *) haben in einer Reihe ausgezeichneter Unter- 
suchungen unter Anwendung von Vakuumspektro- 
14) B. Walter, Ann. d. Phys. 74 (1924), 661; 75 
Sept. (1924). 

25) Millikan, Bowen, Sawyer, Shallenberger, 
Proc. Nat. Acad. 7 (1921), 289; Phys. Rev. 23 (1924), I. 
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graphen unsere Kenntnisse weit ins ultraviolette 
Gebiet vorgeschoben. Unter Benutzung eines 
Konkavgitters mit nahezu normalem Einfall fanden 
Millikan und scire Mitarbeiter eine Linie, die sie 
als Lx-Linie von Aluminium mit einer Wellenlänge 
von 144 A. ansprachen, eine Wellenlänge, die nur 
noch !/,, stel der Wellenlänge vom gelben Lichte 
ist. Warum er nicht weiter kam, ob seine Gitter 
nicht geeignet waren, kurze Wellenlängen zu reflek- 
tieren oder ob die Plattenempfindlichkeit nicht 
ausreichte oder ob seine Intensivfunken keine 
kürzeren Wellenlängen ergaben, ist schwer zu sagen. 

Röntgen hat schon versucht, Röntgenspektren 
durch Reflexion am Gitter zu erhalten. Aber der 
Versuch erschien hoffnungslos. Wie kann man 
Spektren von einem Reflexionsgitter erwarten, 
wenn dies Gitter nicht reflektiert? Aber als man 
gefunden hatte, daß Röntgenstrahlen Totalreflexion 
zeigen, konnte man diese alten Versuche mit 
größerer Hoffnung wieder aufnehmen. Carrara?®) 
in Pisa benutzte ein Rowlandsches Gitter, jedoch 
ohne Resultat. Glücklicherweise hatte ich keine 
Kenntnis von diesem Mißerfolg, so daß wir die 
Frage noch einmal ansch*itten. Unter Benutzung 
eines von Michelson freundlicherweise über- 
lassenen Gitters fand Doan, daß er Beugungs- 
spektren der A-Serien sowohl von Kupfer als auch 
Molybdänerhielt.17) Abb. 5zeigt eins dieser Beugungs- 
spektren in mehreren Ordnungen von Ka-Linien von 
Molybdän, das durch Reflexion unter sehr kleinem 
Einfallswinkel erhalten wurde. Kurz darauf hat 
Thibaud!8) ausgezeichnete Spektralaufnahmen der 
K-Linie von Kupfer mit einem Glasgitter erhalten, 
das nur einige roo Striche auf den Zoll besaß. 

So war es sichergestellt, daß man mit denselben 
Gittern Röntgenstrahlspektren erhalten kann, die 
man im optischen Gebiet benutzt. 

Das Rennen nach Ausfüllung des Spektral- 
gebietes zwischen Millikans äußerstem Ultra- 
violett und den weichen Röntgenstrahlen von Sieg- 
bahn wurde mit neuer Energie aufgenommen. Es 
hatte so geschienen, als ob Millikan und seine 
Mitarbeiter das ultraviolette Gebiet zu so kurzen 
Wellenlängen ausgedehnt hatten, wie es nur irgend 
möglich war. Auf der Seite der Röntgenstrahlen 
war die Grenze der Wellenlänge theoretisch durch 
die Größe der Gitterkonstante der benutzten Kri- 
stalle gegeben. De Broglie, W. H. Bragg, 
Siegbahn und seine Mitarbeiter fanden jedoch 
Kristalle mit immer größerer Gitterkonstante, bis 
schließlich Thoraeus und Sıegbahn!?) durch 
Benutzung von Palmitinsäurckristallen die L-Serien- 


16) N. Carrara, N. Cimento 1 (1924), 107. 
17) A. H. Compton und R. L. Doan, Proc. Nat. Acad. 


11 (1925), 598. 
18) J. Thibaud, C. R., Jan. 4, 1926. 
19) Siegbahn und Thoraeus, Arch, f. M. o. F. 19 


(1925), I. 
69 
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linien von Chrom mit einer Wellenlange von 21 A. 
messen konnten. So blieb nur noch ein Gebiet 
von etwa 3 Oktaven zu überbrücken. 

Thibaud?”)versuchte im Institut von de Broglie 
die Grenze des Ultraviolettspektrums auszudehnen, 
indem er sein Glasgitter mit streifender Inzidenz 
benutzte. Jedoch auch er kam nur, genau wie 
Millikan, bis 144 A. 

Inzwischen nahm Dauvillier in demselben 
Institut diese Lücke wieder von der anderen Seite 
her in Angriff. Zuerst?!) fand er unter Benutzung 
von Palmitinsäure die X«a-Linie von Kohle mit 
einer Wellenlänge von 45 A. Dann?) gelang es ihm 
unter Benutzung eines Kristalls mit noch größerer 
Gitterkonstante Linien von Barium und Strontium 


mit einer Wellenlänge von 120 A. zu messen, so | 


daß zwischen diesen Linien und den kürzesten Ultra- 
violettlinien von Millikan und Thibaud nur noch 
weniger als eine Oktave offen bleibt. 

Die letzte Brücke zwischen Röntgenstrahlen und 
Ultraviolettspektren wurde von Osgood?) in Chicago 


geschlagen. Er benutzte gleichfalls Rontgenstrahlen, | 


jedoch nicht ein Kristallgitter, sondern ein kon- 
kaves Glasgitter in Rowlandscher Anordnung, 
und zwar mit streifender Inzidenz. Abb. 6 zeigt 
eine Serie von Osgoods Aufnahmen. Die kürzeste 
Wellenlänge ist hier die Ka-Linie von Kohle (45 A.), 
und wir sehen eine Reihe von Linien bis herauf 
zu ungefähr 200 A. Besonders interessant in diesen 
Spektren ist eine Emissionsbande im Aluminium- 
spektrum bei ungefähr 170 A., die wahrscheinlich 
in Verbindung mit den /.-Serien des Aluminiums 
steht. 


Diese Spektren überlappen nach der kurzwelligen | 


Seite die Messungen von Dauvillier und nach der 
langwelligen Seite das Millikansche Ultraviolett- 
spektrum. 

Im Septemberheft der „Physical Review“ be- 
schreibt Hunt?) ähnliche Untersuchungen, jedoch 
unter Benutzung eines Plangitters mit streifendem 
Einfall. Er maß Linien von 2 A. aufwärts bis zur 
Ka-Linie von Kohle, womit er den Anschluß an 
Osgoods Messungen fand. 

Auf der Seite der äußersten Ultraviolett- 
spektren zeigt Abb. 7 einige schöne Aufnahmen, 
die Hoag mit Prof. Gale in Chicago machte unter 
Benutzung eines Konkavgitters mit streifendem 
Einfall. 

So haben wir nunmehr vom äußersten Ultrarot 
bis zum Gebiet der gewöhnlichen Röntgenstrahlen 
eine vollständige und ununterbrochene Serie von 
Beugungsspektren. 


30) J. Thibaud, J. d. Phys. u. Rad. 8 (1927), 15. 

21) A. Dauvillier, C. R. 182 (1926), 1083. 

32) A. Dauvillier, J. d. Phys. u. Rad. 6 (1927), 1, 
an. 
23) T. H. Osgood, Nature 119 (Juni 4, 1927), 817; 
Phys. Rev. Nov. (1927). 

24) F. H. Hunt, Phys. Rev. (Sept., 1927). 
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Im Lichte dieser Untersuchungen muß jeder 
Zweifel schwinden, daß Röntgenstrahlen und Licht- 
strahlen die gleiche Natur haben. 

Es ist noch verfrüht vorauszusagen, welche 
Folgerungen aus solchen Gittermessungen zu ziehen 
sein werden. Es scheint jedoch, daß sie zu neuen 
und genaueren Angaben über die Absolutwerte der 
Röntgenwellenlängen führen werden und damit zu 
einer direkten Ermittlung der Kristallgitter- 
Abmessungen. Dies wird eine neue Methode zur 
Bestimmung der Loschmidtschen Zahl und der 
Elektronenladung geben, deren Genauigkeit mit der 
Millikanschen Öltröpfchenmethode wahrscheinlich 
vergleichbar sein wird. 

Dies ist eine vorauszusehende Folge der Aus- 
dehnung optischer Methoden auf das Röntgen- 
gebiet. 


Die Streuung von Licht- und Röntgen- 
strahlen. 


Die Gesetze der betrachteten Erscheinungen 
waren im Röntgengebiete ebenso zutreffend wie in 
der Optik. Dies gilt jedoch nicht für sämtliche 
optischen Erscheinungen. 

Die Theorie der Streuung des Lichtes durch 
trübe Medien wurde durch Drude, Lord Rayleigh, 
Raman und andere begriindet, eine ganz ahnliche 
Theorie fiir die diffuse Streuung von Rontgen- 
strahlen haben Thomsom, Debye, Raman und 
andere aufgestellt. Es gibt zwei direkte, wichtige 
Folgerungen aus diesen Theorien: Erstens, daß die 
gestreute Strahlung dieselben Wellenlängen wie 
die Primärstrahlung besitzt und zweitens, daß die 
unter einem rechten Winkel gestreuten Strahlen 
linear polarisiert sind. Die experimentelle Prüfung 
dieser beiden Voraussagen hat zu interessanten 
Ergebnissen geführt. 

Es ist allgemein bekannt, auf welchem Were 
die Untersuchungen der letzten Jahre gezeigt haben, 
daß die sekundären Röntgenstrahlen größere Wellen- 
längen besitzen als die sie erzeugenden primären 
Strahlen.®) Andererseits haben sorgfältige Unter- 
suchungen zur Auffindung einer ähnlichen Wellen- 
längenzunahme bei sichtbaren, durch trübe Medien 
zerstreutem Lichte keinen derartigen Effekt ge- 
liefert.) Die Untersuchungen des Spektrums der 
sekundären Röntgenstrahlen zeigte, daß der Primar- 
strahl in zwei Teile gespalten wird, wie Abb. 8 
zeigt, einen von der gleichen Wellenlänge und 
einen zweiten von größerer Wellenlänge. Wenn 
verschiedene Primärwellen benutzt werden, finden 
wir stets denselben Wellenlängenunterschied zwi- 
schen den beiden Komponenten; die relative Inten- | 
sität der beiden Komponenten jedoch wechselt. 
Bei längeren Wellenlängen hat der unveränderte 


25) Als Berichte über diese Arbeiten siehe des Autors 
„X-Rays and Electrons“ Chap. IX (Van Nostrand, 1926). 
2) P, A. Ross, Proc. Nat. Acad. © (1923), 246. 
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Strahl die größere Energie, wogegen bei kürzeren 
Wellenlängen die Komponente mit der vergrößerten 
Wellenlänge überwiegt. Wenn harte y-Strahlen an- 
gewendet werden, ist es tatsächlich unmöglich, 
Strahlung von der ursprünglichen Wellenlänge auf- 
zufinden. 


Molybdän Ka Linie 
primér 


6°30" 7° 7° 30’ 
——s> Glanzwinkel an Kalkspat 


Abb. 8. Typisches Spektrum gestreuter Röntgenstrahlen 
mit der Aufspaltung des direkten Strahls in die ungeänderte 
und geänderte Komponente 


In den Wellenlängen der Sekundärstrahlung 
haben wir daher allmählich zunehmende Ab- 
weichungen von der klassischen Flektronentheorie 
der Streuung vor uns, wenn wir vom optischen 
Gebiet zu dem Bereich der Röntgen- und y-Strahlen 
übergehen. 

Es entsteht die Frage, ob diese sekundären 
Röntgenstrahlen mit vergrößerter Wellenlänge als 
gestreute Röntgenstrahlung oder als Fluoreszenz- 
strahlung anzusehen sind. Ein wichtiger Faktor 
zur Beurteilung dieser Frage ist die Intensität der 
Sekundärstrahlung. Nach den Theorien von Thom- 
son, Debye und anderen kann man die absolute 
Intensität der Streustrahlen berechnen. Es fand 
sich, daß die so berechnete Intensität sehr nahe 
übereinstimmt mit der Gesamtintensität der un- 
geänderten und geänderten Strahlen, daß jedoch ın 
vielen Fällen die beobachtete Intensität der un- 
geänderten Strahlung sehr klein ist im Vergleich zu 
der berechneten Intensität. Wenn die Elektronen- 
theorie der Intensität der Streustrahlung annähernd 
richtig ist, müssen wir die geänderte mit der un- 
geänderten Strahlung als gestreute Strahlung zu- 
sammenfassen. 

Über die Entstehung dieser Sekundärstrahlung 
gibt nun auch der Polarisationszustand AufschluB. 
Die Elektronentheorie fordert, daß die unter einem 


Compton, Röntgenstrahlen als Teilgebiet der Optik 


Winkel von 90° gestreuten Strahlen vollständig 
polarisiert sein sollten. Wenn dagegen die Strahlen 
mit vergrößerter Wellenlänge Fluoreszenzstrahlung 
sind, so ist nicht vollständige Polarısation zu er- 
warten. Sie erinnern sich der Untersuchungen von 
Barkla vor 20 Jahren, in denen er starke Polari- 
sation bei Streustrahlung unter 90° fand.??) Es war 
das erste Experiment, das uns den sicheren Beweis 
des ähnlichen Charakters von Röntgenstrahlen und 
Licht gab. Jedoch war bei diesen Untersuchungen 
die Polarisation weit entfernt davon, vollständig 
zu sein. In der Tat sinkt die Intensität der Streu- 
strahlung nur bis auf ein Drittel des Maximalwertes 
bei 90°, während sie bei vollständiger Polarisation 
bis zu Null hätte heruntergehen müssen. Es schien 
so, als ob dies übrigbleibende Drittel der Intensität 
von wirklich unpolarisierter Fluoreszenzstrahlung 
herrührt. 

Die Tatsache, daß keine derartigen unpolari- 
sierten Strahlen übrig bleiben, wurde bewiesen 
durch Wiederholung von Barklas Experimenten 
mit streuenden Körpern verschiedener Größe.) 
Wenn sehr kleine Körper benutzt wurden, fanden 
wir vollkommene Polarisation. Die Abwesenheit 
vollständiger Polarisation bei den Barklaschen 
Experimenten ist hauptsächlich auf die mehrfache 
Streuung der Röntgenstrahlen an den großen 
Körpern zurückzuführen, welche angewendet wur- 
den. Die einzige Erklärung für die vollständige 
Polarisation der Sekundarstrahlung liegt darin, 
daß sie gänzlich aus gestreuter Strahlung besteht. 


Einfallendes Quant 


Abb. 9. Ein Röntgenstrahlenquant wird abgelenkt in einem 

Winkel @ von einem Elektron, das zurückgestoßen wird in 

einem Winkel © unter Übernahme eines Teiles der Energie 
von dem Röntgenstrahlquant 


Nach der klassischen Theorie wird eine elektro- 
magnetische Welle gestreut, wenn sie Elektronen in 
erzwungene Schwingungen versetzt und diese 
schwingenden Elektronen die erhaltene Energie 
37) C.G. Barkla, Proc. Roy. Soc. A. 77 (1906), 247. 
38) A. H. Compton und C, F. Hagenow, J.O.S. A. 
and R. S.J. 8 (1924), 487. 
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ausstrahlen. Um die Wellenlängenänderung der ge- 
streuten Strahlung wiederzugeben, haben wir jedoch 
ein völlig anderes Bild vom Streuungsprozeß zu- 
grunde gelegt, welches in Abb. g dargestellt ist. 
Wir betrachten hier die Röntgenstrahlen nicht als 
Wellen, sondern als Lichtkorpuskeln, Lichtquanten 
oder Photonen. An Stelle der erzwungenen Schwin- 
gungen der klassischen Theorie tritt eine Art von 
elastischem Zusammenstoß, bei welchem Energie 
und Impulsmoment erhalten bleiben. 


PHS 
syabyuoy 


Bleikammer 
um die Röhre 


Bleikammer 
um die Mehanoranung 


Abb. 10. Ein Elektron, das im Winkel © zurückgestoßen 
wird, gehört zu einem Röntgenstrahlquant, das im Winkel 
g abgelenkt ist 


Dieses neue Bild des Streuungsprozesses führt 
sogleich zu drei Folgerungen, welche durch das 
Experiment bestätigt werden können. Für die 
Wellenlängenänderung der geänderten Linie der 
gestreuten Röntgenstrahlen findet man 


OA 


: | 

mc l á 
Das Experiment zeigt, daß diese Formel mit 
jener Genauigkeit zutrifft, mit welcher 4, m und c 
bekannt sind. Das von der Streustrahlung zurück- 


in eine Wilsonkammer ein. 
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gestoßene Elektron soll angenähert die kinetische 
Energie 


cos? @. 


Eh= hv. = 
mc 


besitzen. Als diese Theorie aufgestellt wurde, waren 
Elektronen dieser Art noch unbekannt; sie wurden 
jedoch wenige Monate nach ihrer Voraussage durch 
Wilson?) und Bothe*) unabhängig voneinander 
entdeckt. Wir wissen nun, daß Anzahl, Energie und 
räumliche Verteilung dieser Rückstoßelektronen in 
Übereinstimmung sind mit den Voraussagen der 
Lichtquantentheorie. Wenn ein Lichtquant unter 
einem Winkel @ reflektiert wird, soll das Elektron 
unter cinem Winkel © wegfliegen, welcher genähert 
durch die Beziehung 


cot 4 p = tanO, 
bestimmt ist. 

Wir haben diese Beziehung mittels des Apparates 
geprüft, welcher schematisch in Abb. 10 dargestellt 
ist.°!) Ein schmales Bündel von Röntgenstrahlen tritt 
Es erzeugt hier cin 
Rückstoßelektron. Wenn die Lichtquantentheorie 
richtig ist, muß in Verbindung mit dem Rückstoß- 
elektron ein Lichtquant unter dem Winkel ¢& ge- 
streut werden. Wenn das Lichtquant einen -Strahl 
erzeugt, muß der Ausgangspunkt dieses £-Strahls 
die Richtung angeben, in welcher das Lichtquant 
gestreut wurde. Abb. 11 zeigt ein photographisches 
Bild dieses Prozesses. Die Messung des Winkels O, 
unter welchem sich das Rückstoßelektron dieser 
Aufrahme bewegte, und des Winkels ep der Richtung 
zum Ursprung des sekundären £-Teilchens ergibt 
nahe Übereinstimmung mit der Lichtquanten- 
formel. 

Dieses Experiment ist von besonderer Bedeutung, 
da es zeigt, daß zu jedem Rückstoßelektron ein ge- 
streutes Lichtquant gehört und Energie und Impuls 
des Systemes Lichtquant plus Elektron beim Streu- 
ungsprozeB erhalten bleiben. 

Der Beweis für die Existenz gerichteter Strah- 
lungsquanten, welchen dieses Experiment licfert, ist 
ganz unmittelbar. Jedes Rückstoßelektron ıst dem- 
nach von gestreuter Röntgenstrahlenenergie be- 
gleitet, welche einen sekundären -Strahl zu er- 
zeugen vermag, und diese Energie schreitet in einer 
Richtung fort, welche durch den Impuls des Rück- 
stoßelektrons bestimmt ist. Wenn das Experiment 
durch keine unwahrscheinlich großen Fehler ge- 
fälscht wird, ergibt sich also, daß die gestreuten 
Röntgenstrahlen als Lichtquanten auftreten. Wenn 
die Untersuchung der Streuung der Strahlung 
auf schr hohe Röntgenstrahlfrequenzen ausgedehnt 


2%, C. T. R. Wilson, Proc. Roy. Soc. 108 (1923). |. 

3) W Bothe, Zeitschr. f. Phys. 16 (1923), 319; 20 
(1923), 237. 

31) A. H. Compton and A. W. Simon, Phys. Rev. 
26 (1925), 289. 
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wird, sehen wir also, daB die Art der Streuung 
abgeändert wird. Bei niedrigeren Frequenzen 
können die Erscheinungen durch die Wellentheorie 
beschrieben werden. Für die hohen Frequenzen 
finden wir keine andere Deutung der Streuung 
als jene durch die Ablenkung von Strahlungs- 
korpuskeln oder Photonen. Andererseits ist es 
gewiß, daß die beiden Arten von Strahlung, Licht 
und Röntgenstrahlen, die gleiche Natur besitzen. 
Wir stehen daher dem Dilemma gegenüber, über- 
zeugende Beweise dafür zu besitzen, daß die Strah- 
lung aus Wellen besteht und gleichzeitig aus Kor- 
puskeln. 

Es scheint, daß dieses Dilemma durch die neue 
Wellenmechanik aufgelöst wird. Wir erinnern daran, 
daß nach de Broglie *?)zu jedem bewegten Massen- 
teilchen eine Welle zugeordnet werden kann, deren 
Wellenlänge durch die Beziehung 


Cm 

gegeben ist. Eine ähnliche Voraussetzung wurde 
um ungefähr dieselbe Zeit von Duane°®) gemacht, 
um die Beugung der Röntgenphotonen zu erklären. 
Schrédinger™)hat sie auf Elektronen angewendet 
und die große Bedeutung dieser Idee für die Unter- 
suchung des Atombaues erkannt. Nach den Unter- 
suchungen von Bohr, Heisenberg und anderen 
scheint es, daß diese Annahme von der Beziehung 
zwischen Korpuskeln und Wellen fähig ist, uns 
einen einheitlichen Gesichtspunkt für die Deutung 
der Beugung und Interferenz des Lichtes zu geben, 
und gleichzeitig der diffusen Zerstreuung und der 
lichtelektrischen Wirkung. | 

Es würde zu weit führen, wenn ich diese neuen 


Zusammenfassung 

Es war mir ein Vergnügen, heute morgen 
Gelegenheit zu haben, ihnen zu beschreiben, auf 
welche Art die wichtigsten optischen Eigenschaften 
der Strahlung im Gebiete der Röntgenstrahlen er- 
kannt und untersucht werden konnten. Wir haben 
geschen, daß die Untersuchung der Brechung und 
Totalreflexion der Röntgenstrahlen eine wichtige 
Bestätigung der Elektronentheorie der Dispersion 
ergeben hat und uns ermöglicht, die Anzahl der 
Elektronen im Atom mit großer Genauigkeit an- 
zugeben. 
Kristallen hat eine wundervoll genaue Kenntnis 
der Kristallstrukturen vermittelt und unsere Kennt- 
nisse von den Spektren bedeutend erweitert. Durch 
Beugung der Röntgenstrahlen an optischen Gittern 


3%) L. de Broglie, These, Paris (1924). 

33) W. Duane, Proc. Nat. Acad. (1924). 

34) E. Schrödinger, Ann. d. Phys. 79 (1926), 361, 
489, 734; 80 (1926), 437; 81 (1926), 109; Phys. Rev. 
28 (1926), 1051. 
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würde es ermöglicht, das vollständige Spektrum 
von den längsten bis zu den kürzesten Wellen zu 
untersuchen. In der diffusen Streuung der 
Strahlung fanden wir einen allmählichen Übergang 
von der Streuung von Wellen zu der Streuung von 
Korpuskeln. 

Durch Untersuchung der Röntgenstrahlen als 
einem Zweig der Optik haben wir bei den Röntgen- 
strahlen alle wohlbekannten Kennzeichen der Licht- 
wellen aufgefunden, wir haben aber auch gesehen, 
daß man diese Strahlen als bewegte, gerichtete 
Quanten aufzufassen hat. 

Gerade solche Änderungen in den Gesetzen der 
Optik, ausgedehnt auf das Gebiet der Röntgen- 
strahlen, sind es, welche in weitem Maße zu der 
Entwicklung der neuen Wellenmechanik beigetragen 
haben. 

(Fingegangen am 22. September 1927) 


Fortentwicklung 
der interferenzspektroskopischen Methoden 


Von Ernst Lau, Charlottenburg 


(Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen 
Reichsanstalt) 
Inhalt: Steigerung der Auflösung der Lummer- 


Gebrckeplatten. Erhöhte Auflösung durch Kombination 
zweier Platten. Aufnahme von H,- 


Es ist bekannt, daß die Auflösung von Spektral- 
inien durch einen Perot-Fabryetalon und durch 
die Lummer-Gehrckeplatte durch den Reflexions- 
koeffizienten der spiegelnden Flächen bedingt ist. 
Der beste Reflexionskoeffizient von Silber liegt im 


‚ roten Gebiet und beträgt etwa 93—94°/,, wenn 
Fortschritte in allen Einzelheiten besprechen würde. 


man, wie es ja hierbei Bedingung ist, die Schichten 
noch etwass lichtdurchlässig machen will. Der 
Reflexionskoeffizient bei einer Lummer-Gehrcke- 
platte ist bei den äußersten Interferenzen von der 
gleichen Größenordnung, entsprechend auch die 
Auflösung. Es ist nun wenig beachtet worden, 
daB v. Bayer bei der Lummer-Gehrckeplatte es 
erreicht hat, daß der Reflexionskoeffizient auf der 
einen Seite 100°/, ist, während er auf der an- 
deren Seite 93°/, wie gewöhnlich ist. Er hat 


diesen Effekt dadurch erzielt, daß er auf der 


Die Beugung der Röntgenstrahlen an 


| Seite total 


einen Seite die Strahlen durch Ätherdampf aus- 
treten läßt. Durch die Verschiedenheit der 
Brechungsexponenten von Ätherdampf und Luft 
wird bewirkt, daß die Strahlen auf der anderen 
reflektiert werden. Eine Lummer- 
Gehrckeplatte dieser Anordnung hat das doppelte 
Auflösungsvermögen wie ein gleich dicker Perot- 
Fabryetalon. Den gleichen Effekt erreicht man 
viel einfacher, wie ich neuerdings in gemeinsamen 
Versuchen mit Herrn Janicki festgestellt habe, 
wenn man die eine Seite versilbert. Auf dieser 


: Seite tritt praktisch Totalreflexion auf. 


Man muß bei einer solchen Anordnung mit 
polarisiertem Licht arbeiten, da die beiden Polari- 
sationsrichtungen etwas verschiedene Phasensprünge 
und damit auch verschiedene Gangunterschiede 
haben. Grundsätzlich ist die in dieser Weise mo- 
difizierte Lummer-Gehrckeplatte dem Perot-Fabry- 
etalon überlegen. Man könnte die Auflösung 
solcher Platte übrigens noch weiter steigern, indem 
man auch die andere Seite halbdurchlässig ver- 
silbert. 

Gehrcke?) und ich haben in einer früheren 
Abhandlung den allgemeinen Satz aufgestellt, daß 


Abb. 1. Kombination zweier Lummer-Gehrckeplatten 


man durch Kombination von beliebigen Inter- 
ferenzapparaten eine Verschärfung der Linien be- 
kommen kann. Speziell behandelt wurde von uns 
und unabhängig von uns durch Houston der Fall 
zweier kombinierter Perot-Fabryapparate. Es ist 
nun natürlich die Frage, welcher Fall von kom- 


Abb, 2. 


binierten Interferenzapparaten technisch der ein- 


fachste ist. Bei meinen Bemühungen hierüber bin 
ich zunächst auf eine früher von mir angewendete 


Kombination zweier Lummer Gehrckeplatten ge- . 


kommen, die technisch die verschiedensten Vor- 
züge hat. 

Die Kombination wird in Abb. ı wieder- 
gegeben (Abb. 1). Eine der günstigen Wirkungen 
dieser Zusammenstellung ist zunächst einmal, daß 
durch die Platte 2 das Interferenzbild der Platte r 
vergrößert wiedergegeben wird. Dieses vergrößerte 
Bild wird mit Interferenzstreifen, die von der 
Platte 2 herrühren, durchzogen. — Übrigens läßt 
sich leicht zeigen, daß durch die beiden Platten 


1) Zeitschr. f. techn. Phys. 8 (1927), 157. 
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ein vergrößertes Auflösungsvermögen erzielt wird. 
(Abb. 2). In Abb. 2 ist bei einer ähnlichen Anord- 
nung der größte auftretende Gangunterschied ein- 
gezeichnet; man sieht, daß dieser gleich der 
Summe der Gangunterschiede beider Platten ist. 
Freilich ist das Intensitätsverhältnis dieser beiden 
Strahlen nicht so, daß das Auflösungsvermögen 
einfach gleich der Summe der Auflösungsvermögen 
beider Platten, aber jedenfalls ist dasselbe größer 
als das Auflösungsvermögen jeder einzelnen Platte. 
Um den Fortschritt der Methode zu prüfen, 
habe ich mit einer solchen Anordnung [Kombi- 
nation zweier einseitig versilberter 
Lummer - Gehrckeplatten*)] die 
Linie H, in flüssiger Luft photogra- 
phiert und photometiert (Abb. 3).°) 
Man sieht Gruppen von feinen 
Interferenzlinien. Man erhält die 
Schwärzungskurve, indem man die 
Spitzen der Interfereuzmaxima 
miteinander verbindet. Die Spitzen 
geben Punkte der Intensitätsver- 
teilung (Schwärzungskurve), aber 
die Punkte sind von falschem 
Licht gereinigt, wie dies auch bei 
den Interferenzpunkten der Fall 
ist. Man kann hier weniger von 
einer Verschärfung als von einer Reinigung spre- 
chen. Die Reinigung ist am Fuß der Kurven stärker 
als in der Gegend der Maxima. 
| Für eine Analyse der so erhaltenen Kurven 
ist noch eine Entzerrung vorzunehmen. Es ist 
dafür gesorgt worden, daß das Interferenzbild 


Der größte auftretende Gangunterschied 


der ersten Platte praktisch keine Verzerrung er- 
hielt, indem nicht die äußersten Interferenzen ge- 
nommen wurden, sondern die 12. Interferenz. Es 
ergibt sich nun nur noch die Notwendigkeit einer 
Entzerrung der Kurve, soweit sie durch die zweite 
Platte erfolgt ist. Das kann sehr einfach ge- 
schehen, indem die Abstände der übergelagerten 
Interferenzen gleichabständig gemacht werden. 
In großer Annäherung entsprechen nämlich den 


2) Vgl. Gehrckes Handbuch der physikalischen Optik. 
Artikel G. Hansen 2 (1926), 211. 

5) Benutzt wurde eine vorzügliche Quarzplatte von 
0.462 cm Dicke und ı2 cm Länge, die von der Firma Halle 
Nachfolger zur Verfügung gesellt wurde, und die ı cm 
dicke Glasplatte von 30 cm Länge der P.-T. R., die von 


‚ Hilger hergestellt worden ist. 
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Abb. 3. Aufnahme von //,, mit Zeissschen Photometer photometriert. Bei dem Dublett ist rechts die 
kurze Wellenlänge 


Abständen benachbarter 
Winkeldifferenzen des in die zweite Platte ein- 
tretenden Lichtes. 

Man erhält auf diese Weise folgende Kurve 
von Ha. (Vgl. Abb. 4a). Darunter ist die bisher 
beste Kurve von Hansen‘) dargestellt (Abb. 4b). 
Man sieht ohne weiteres, daß in der oberen Ab- 
bildung stärkere Knicke auftreten; sie sind das 
sicherste Zeichen besserer Auflösung. Die Wellen- 
länge wächst nach rechts zu. Daß die Ab- 
flachung des kurzwelligen Maximums reell ist, 
ist nicht zweifelhaft. In Abb. 3 sieht man links 
noch einmal den kurzwelligen Teil der Kurve mit 
äußerster Auflösung. Hier ist ein Intensitätsgang 
überlagert, die Intensität sinkt bei diesen äußersten 
Interferenzen schnell ab. Die Abflachung der 
Kurve macht sich aber hier in sehr deutlicher 
Weise bemerkbar, wie auch auf anderen von mir 
hergestellten Aufnahmen. Bei dem kurzwelligen 
System liegt die Anahme nahe, daß hier drei 
Komponenten mitwirken; analysiert man eine 
derartige Kurve, so stellt sich heraus, daB die 
Halbbreite der einzelnen Komponente etwa 
0,295 AE ist. Unter Annahme einer solchen 
Halbweite muß aber der langwellige Teil der Kurve 
gleichfalls in 3 Komponenten ähnlichen Abstands 
zerlegt werden. Unter Zugrundelegung von Intensi- 
täten, wie sie in die Abbildung eingezeichnet sind, 
findet man eine Kurve, die durch die Kreise ange- 
deutet ist, die sich jedenfalls gut der experimentel- 
len Kurve anschließt.) Hansen hat seine Kurve 
nur durch 3 Komponenten analysiert, die punk- 
tierte Linie gibt die Kurve, die man auf diese 
Weise erhält. Die Art der Abweichungen spricht 


t) Ann. d. Phys. 78 (1925), 558. 

°) Um Mißverständnisse zu vermeiden, sage ich hier 
ausdrücklich, daß bisher nur eine Schwärzungskurve ge- 
geben ist. Sie dürfte aber nur unwesentlich von der 
Intensitätskurve abweichen. Gerade die charakteristischen 
Knicke der Kurve würden bei einer Intensitäiskurve er- 
halten bleiben. Í 


Interferenzen gleiche ` 


| 
| 
| 


sehr dafür, daß man auch seine experimentelle 
Kurve besser durch 6 Komponenten analysieren 
würde, allerdings unter der Annahme geringer 
Schärfe der einzelnen Komponenten, auch dies 
spricht für die Richtigkeit meiner Kurve. Jeden- 
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Abb. 4a. Schwärzungskurve von H, mit den neuen 
Mitteln erhalten 
Abb. 4b. Intensitätskurve von H, von Hansen 


falls ist so mit der neuen Methode dieselbe Zahl 
von 6 Komponenten gefunden worden, die die 
Theorie seit langem gefordert hat, wenn auch 
in Einzelheiten beträchtliche Abweichungen be- 


_ stehen. 
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Bezüglich der Abstände der Komponenten 
möchte ich nur noch bemerken, daß sie inner- 
halb jeden Triplettes etwa 0,23 und 0,5 ÄE be- 
tragen. Hierbei ist Voraussetzung, daß der Ab- 
stand der Schwärzungsmaxima entsprechend den 
neueren Messungen auf 0,136 ÄE angenommen ist. 
Die genauere Diskussion dieser Kurven wird an 
anderer Stelle erfolgen. 


Zusammenfassung 


Durch Versilberung einer Seite einer Lummer- 
Gehrckeplatte wird das Auflösungsvermögen er- 
höht. Eine Methode der Kombination zweier 
Platten zur Erhöhung des Auflösungsvermögens 
wird angegeben. Als Beispiel der Leistungsfähig- 
keit der Apparatur wird eine Schwärzungskurve 
von H, gezeigt. 


(Eingegangen am 20, September 1927) 


Aus dem Gebiet der Farbreizmetrik 
Von R. Luther, Dresden 


Inhalt: Im ersten Teil werden durch Ausbau der 
klassischen Farbenlehre unter Benutzung der Größe ,,Farb- 
moment’ neue Parametertriaden behandelt und zur Her- 
stellung dreidimensionaler Farbkörper benutzt, die ins- 
besondere zur Darstellung der chromatischen Eigenschaften 
von Pigmentfarben von Nutzen sind. Im zweiten Teil 
werden einige Fragen der Farbmeßtechnik, der hetero- 
chromen Photometrie und der Dreifarbenphotographie be- 
sprochen. 


1. Bei der Kürze der Zeit kann ich keine logisch 
aufgebaute, zusammenhängende Übersicht, sondern 
— wie schon der Titel meines Vortrags zeigt — nur 
mehr oder weniger locker aneinandergereihte Aus- 
schnitte aus dem Gebiet der Farbenlehre geben. 
Jede Auswahl ist persönlich gefärbt, und in kurzen 
Zügen möchte ich daher die Grundlagen dieser Aus- 
wahl darlegen. 

Vor allem möchte ich betonen, daß meine Aus- 
führungen und Überlegungen in praktisch tech- 
nischen Fragen meines Spezialgebietes ihre Quelle 
haben, und in diese Fragen wieder münden: Theorie 
der Farbenphotographie, der Anaglyphen, der 
Orthochromasie und ihres Gegenpols: der Dunkel- 
kammerbeleuchtung, Methoden der Farbmessung 
und der heterochromen Photometrie. In Über- 
einstimmung mit dem Titel meines Vortrags werde 
ich mich ferner fast ausschließlich mit dem be- 
schäftigen, was v. Kries Farbreize nennt — im 
Gegensatz zu den von ihnen ausgelösten Farb- 
empfindungen. Ich werde mich also im all- 
gemeinen auf dem Gebiet der niederen Farben- 
metrik Schrödingers?!) bewegen, allerdings auch 
vom Begriff der heterochromen Helligkeit Ge- 


)) Ann. d. Physik 63 (1920). 
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brauch machen. Auf die sogenannten Theorien des 
Farbensehens — Helmholtz, Hering, v. Kries — 
werde ich nicht eingehen. Ich werde mich bemühen, 
vorzugsweise Unbekanntes oder m. W. weniger Be- 
kanntes zu bringen. Auf die klassische Darstellung 
der Farbenlehre werde ich nur so weit zurückgreifen, 
als es zum Verständnis unbedingt notwendig ist, 
um so mehr als in der letzten Zeit mehrere Zu- 
sammenfassungen?) dieser Lehre erschienen sind. 

Bezeichnen wir mit Ostwald solche Farben- 
reize als ,,metamer‘‘, die unter gleichen Umständen 
gleiche Empfindungen hervorrufen, aber objektiv 
verschieden spektral zusammengesetzt sind, so 
können wir die klassische Farbenlehre kurz als dic 
Lehre vom Zustandekommen metamerer — sowohl 
bunter, wie unbunter — Farbreize definieren. 

2. Es ist bekannt, daß unter gewissen ein- 
schränkenden Bedingungen: Zapfenschen, durch- 
schnittliches farbentüchtiges Auge, Beschränkung 
auf ‚reduzierte‘ Farben im Sinne von D. Katz’) 
— die Gesamtheit der hier in Frage kommenden 
Beziehungen eine dreifache Mannigfaltigkeit ergibt. 
Ein beliebiger Farbreiz ist demnach durch Angabe 
dreier passend gewählter, voneinander unabhängiger 
Parameter in seinem Verhalten vollkommen defi- 
niert. 

Hat man eine Triade von Parametern gewählt, 
so kann man natürlich aus ihr eine beliebig große 
Zahl neuer Triaden ableiten, die denselben Tat- 
sachenkomplex mit der gleichen Vollständigkeit 
ausdrücken und gleich gut zur Definition eines 
Farbreizes dienen können. 

Im ersten Teil meines Vortrages werde ich mich 
unter anderm mit einigen bisher nicht benutzten 
Parameter-Triaden befassen?) Die Auswahl unter 
der unendlich großen Zahl der Möglichkeiten ıst 
hierbei weniger im Bestreben nach möglichst 
eroßer Allgemeinheit als von praktischen Ge- 
sichtspunkten getroffen. Nur solche Systeme, die 
hinreichend anschaulich sind, die möglichst viele 
Beziehungen in möglichst einfacher Weise zu über- 
sehen gestatten, die das praktische Arbeiten ver- 
einfachen und die endlich — soweit möglich — 
neue Beziehungen ergeben, sollen berücksichtigt 
werden. Naheliegende Abwandlungen und Ver- 
allgemeinerungen werde ich nicht erwähnen. 

3. Ich gehe aus vom bekannten Young- 


2) Vor allem von E. Schrödinger in Müller-Pouillets 
Lehrbuch der Physik (1926). 

3) Zeitschr. f. Psychol. u. Physiol. d. Sinnesorgane. 
Ergänzungsbd. VII. 

4) Die Abschnitte 3 bis mit 19 sollten inhaltlich weit- 
echend übereinstimmend, in der Darstellung etwas ab- 
weichend von der vorliegenden Fassung bereits im Sep- 
tember 1923 als Beitrag zu der Ostwald-Festnummer der 
Zeitschr. f. angew. Chem. erscheinen. Wegen der hohen 
Druckkosten (Inflationszeit!) der zahlreichen Abbildungen 
mußte der Druck unterbleiben, so daß damals von der Mi- 
handlung nur der Titel „Spektrum und Farbe“ verüffent- 
licht wurde. Vgl. Zeitschr. f. angew. Chem. 36 (1023. 
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Helmholtz-Maxwellschen sogenannten trichro- 
matischen System. 

In diesem System wird jeder aus Spektral- 
reizen beliebig zusammengesetzte Farbreiz durch 
die ‚Mengen‘ der in ihm enthaltenen drei un- 
abhängigen, im übrigen aber willkürlich wähl- 
baren Elementar- oder — nach v. Kries — ,,Eich- 
reize‘‘ eindeutig bestimmt. 

Da alle Mischreize in letzter Instanz aus 
Spektralreizen zusammengesetzt sind, so ist eine 
„Spektrumeichung‘“ (v. Kries) der erste Schritt. 


600 5 


00 400 
Smaragd -Remission Ai 
500 400 


700 600 


Abb. 1. Eichung des Tageslichtspektrums und Ermittelung 
der drei Eichreizmengen im Spektrum eines Mischreizes 
(Smaragdremission) 


Abb. 1 zeigt in der oberen Kurventafel eine der- 
artige „Eichung‘‘ des Tageslichtspektrums5), wie 
sie zuerst von Maxwell experimentell durchgeführt 
wurde. Als Abszissen sind die Wellenlängen des 
Normalspektrums aufgetragen; als Ordinaten die 
Mengen R, G und B der drei gewählten Eichreize 
Rot, Grün und Blau, sowie deren Summe S = R + 


5) Die Kurven wurden von mir aus Messungen von 
König u. Dieterici, v. Kries, Maxwell, Abney, 
Exner, Angier u. Trendelenburg u.a. nicht ohne un- 
vermeidliche Willkür bei der Umrechnung zusammen- 
gestellt. Die Zahlen werden an anderer Stelle veröffentlicht. 
Sie ergaben bei nachträglicher Umrechnung auf die von 
Ives (Frankl. Inst. 1915 und 1923) gewählten Eichreize 
eine hinreichend gute Übereinstimmung. Die von mit ge- 
wählten Eichreize zeigen aber eine Eigentümlichkeit, auf 
die ich weiter unten (Abschn. 7 Ende) noch zu sprechen 
komme, 

Ich benutze die Gelegenheit für die bei der Herstellung 
der Abbildungen geleistete Hilfe Herrn W. Bartsch und 
ganz besonders Herrn cand. M. Wend — letzterem auch 
für Kontrolle numerischer Rechnungen und Mitarbeit bei 
der Herstellung der Modelle — an dieser Stelle meinen 
aufrichtigsten Dank auszusprechen. 
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G + B. fir gleich enge Spektrumausschnitte von 
je 10 an. 

Die Mengen der drei Eichreize, die zusammen 
Weiß ergeben, sind üblicherweise zunächst ein- 
ander gleich und zwar je = 1000 Reizeinheiten 
gesetzt, so daß dem aus dem gesamten Spektrum 
zusammengesetzten Weiß unabhängig von der 
absoluten Helligkeit die Reizsumme 


380 
3 = fsa) « dA = 3000 Reizeinheiten 


zukommt. Die Mengengleichheit der drei Eichreize 
im Weiß drückt sich in der oberen Kurventafel 
der Abb. ı in der Flächengleichheit der von den 
drei Eichkurven und der Abszissenachse ein- 
geschlossenen Flächen aus: 


380 380 

R = | R(2å)- dà =G = 1] G(a)- da 
” J? in at 
80 


8 
æ N = . = z 
2 J20 dA = 1000 


Liegt nun ein beliebiger Mischreiz, d. h. eine 
Mischung von Spektralreizen vor, wie sie z. B. der 
von Exner®) gemessene Smaragd von Tageslicht 
beleuchtet in das Auge sendet, so kann man aus 
dem Remissionsspektrum (Abb. ı unten) bekannt- 
lich die Mengen der drei Eichreize leicht berechnen. 
Man muß zu diesem Zweck für eine hinreichend 
große Zahl von Wellenlängen die Ordinaten der 
Eichkurven mit den bei den entsprechenden Wellen- 
längen remittierten Bruchteilen des auffallenden 
Lichtes Rm (A) multiplizieren und den Inhalt der 
sich ergebenden Flächen ermitteln, z. B. für Rotreiz 


380 
R= [R(A)- Rm(à)- da 
Sm 200 w Sm 


4. Bei praktischen Massenarbeiten kann man sich 
diese mühsame Arbeit dadurch erleichtern, daß man 
z. B. zur Bestimmung von R das Spektrum auf der 


Sm 
Abszissenachse so anordnet, daB gleichen Zunahmen 
der Abszisse gleiche Zunahmen der Rotreizmenge im 
Tageslichtspektrum entsprechen. Zu diesem Zweck 
integriert man die R-Eichkurve der Abb. 1 über 4 
und erhält so in der durch Abb. 2 angegebenen 
Weise die erforderliche Spektrumeinteilung. Das- 
selbe macht man für die G- und B-Eichkurven, 
eventuell zur Kontrolle auch für die S-Kurve. 
Wählt man in den ein für allemal hergestellten 
Koordinaten-Netzen die Einheit der Ordinate gleich 
der des Remissionsspektrums, so kann man die 
Ordinaten des Remissionsspektrums ohne Um- 


6) Wien. Akad. Ber. Eff (1902). 
70 
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rechnung übertragen. Die resultierenden Flächen’) Im vorliegenden Falle ergibt sich, daß der vom 
entsprechen dann den Mengen der drei Eichreize. | Smaragd ausgehende Mischreiz aus insgesamt 
713 Reizeinheiten besteht, wovon dem Eichrot 198, 


wo... 0 1000 Reiz- dem Eichgrün 317 und dem Eichblau 198 zu- 


Einheiten k 
500 ommen. | 
5. Diese Angaben geben zwar ein erschöpfendes, 
aber nicht ohne weiteres anschauliches Bild vom 
charakteristischen Aussehen der Smaragdfarbe. 
Diese Anschaulichkeit wird gewonnen, wenn man 
55¢ 
500 


600 
| 700 
\/ K 


100 650 600 550 500 450 400 


Abb. 2. Einteilung des Spektrums nach gleichmäßig zu- 
nehmenden Rotreizmengen 


Abb. 4. Ort des Smaragdreizes in der „Farbtafel‘ auf 
Grund der drei Eichreizanteile. Parallelprojektion der 
Farbtafel 


die Anteile sowohl der Spektralreize wie des 
Smaragd-Mischreizes: 


R G B 
RS ed Oe und ee 


an den drei Eichreizen in Dreieckkoordinaten zu- 
nächst üblicherweise in ein gleichseitiges Dreieck 
einträgt (Abb.4 oben). Für den Smaragd ist 
‘sn = 0,28; 85m = 9,44; Dam = 0,28. 

Die Eintragung der Spektralreize in die Farb- 
' tafel hat im Sinne der Newtonschen Schwer- 
punktskonstruktion folgende anschauliche Bedeu- 
tung: Man stelle sich vor, daB die Spektralkurve 
der Farbtafel von 10 zu Io # mit roten, grünen 
und blauen Gewichten behängt ist, deren Beträge 
den entsprechenden Ordinaten der drei spektralen 
Eichkurven der Abb. ı proportional sind. Dann 
ist das im Weiß- oder Unbuntpunkt U — dem 
Schwerpunkt —- unterstützte System im Gleich- 
gewicht. Auf den Unterstützungspunkt drückt ein 
Gewicht, das der Summe aller Einzelgewichte 
(d.i. Reizsumme von Weiß) gleich ist. Von jedem 
Aufhängepunkt können ohne Störung des Gleich- 
gewichtes die drei farbigen Gewichte entfernt 
und an den ihrer Farbe entsprechenden Eckpunkten 


an 450 Kon 

Abb. 3. Bestimmung der Mengen der drei Eichreize im 

Remissionsspektrum des Smaragdes mittels dreier nach 
Abb. 2 eingeteilter Spektra 


Abb. 3 zeigt schematisch diese Operation für das 
Remissionsspektrum des Smaragdes. 


*) Die Flächenermittlung geschieht am einfachsten 
durch Auswägen mit Gegengewichten aus quadratisch ein- 
geteilten Papier derselben Sorte. 
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aufgehängt werden. Der WeiB- oder Unbuntreiz 
entspricht also einem Gleichgewichtszustand bunter 
Spektralreize, bei dem diese sich gegenseitig kom- 
pensieren, so daß keiner überwiegt. 

Jedem bunten Mischreiz entspricht ein Schwer- 
bzw. Unterstützungspunkt in der Farbtafel, der 
zwischen dem Unbuntpunkt und der Spektralkurve 
(einschließlich des den Purpurtönen entsprechenden 
veraden Verbindungsstückes von 2 =: 380 up bis 
A = 700 yy) liegt. Für den Smaragd ist der Punkt 
Sm entsprechend seinen Anteilen an den drei Eich- 
reizen eingetragen. 

Eine andere Art der Eintragung ist in Abb. 4 
unten angedeutet. Sie wird ın manchen Fällen 
besonders bequem, wenn man die Farbtafel — 
was ohne Störung des Newtonschen Schwer- 
punktsgleichgewichtes zulässig ist, und wovon wir 
noch Gebrauch machen werden - - durch Parallel- 
projektion verzerrt --- im vorliegenden Fall zu 
einem rechteckigen Dreieck (Abb. 4 unten rechts). 

Aus der Lage des Mischreizes ın der Farbtafel 
erkennt man, daß sein Farbton der Wellenlänge 
A = 500 ye entspricht8), und kann im Sinne 
der Newtonschen Schwerpunktskonstruktion den 
Mischreiz zusammengesetzt auffassen aus grünem 
Spektralreiz (Sp) von A = 500 und Unbuntreiz (U). 
Das Mengenverhältnis des Spektral- und Unbunt- 
reizes zum Gesamtreiz ergibt sich aus dem Hebel- 

. . U—Sm Sm— Sp 
verhältnis -————_— -———— (vel. Abb. 4 

U— Sp U — Sp 
oben). Für den Smaragd haben wir das Ergebnis, 
daB von den 713 Reizeinheiten des Gesamtreizes 
der Anteil 0,40 dem Unbuntreiz, der restliche An- 
teil 0.60 dem grünen Spektralreiz A = 500 zu- 
kommt. Dieser letztere Anteil 0.60 wird ,.Siitti- 
gung“ oder „Farbensättigung‘“ (in Reizeinheiten) 
bezeichnet. 

Durch Angabe des Farbtons, der Sättigung und 
der „Intensität“, d.h. des Gesamtgewichtes im 
Newtonschen Sinne, also der Reizsumme in Reiz- 
einheiten, erhalten wir die Graßmann-Helm- 
holtzsche Parametertriade®), die ebenfalls eine 
eindeutige und bereits anschauliche Definition 
eines Farbreizes gestattet.) 

6. Unbefriedigend und störend ist hierbei die 
Rechnung der „Intensität“ und der Sättigung in 
Reizeinheiten, die als Überbleibsel eines bestimmten 
trichromatischen Systems auftreten, das im übrigen 


und 


8) Die Wellenlängen des resultierenden Farbtons und 
des Remissionsmaxımums brauchen nicht zusammen- 
zufallen. 

®) In der anglo-amerikanischen Literatur wird diese 
Triade das ‚monochromatische System“ genannt. Für 
„Sättigung“ (in Helligkeitseinheiten) (saturation) wird 
häufig der Ausdruck „Reinheit“ (purity) benutzt. 

10) Farbton und Sättigung oder zwei Anteile an Eich- 
reizen (ohne Angabe der Menge bzw. Intensität) definieren 
die „Reizart‘‘ (v. Kries) oder den „Tarbceharakter‘‘ oder 
das „Chroma“ eines Farbreizes. 
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aus dem GraBmann-Helmholtzschen System 
ausgeschieden ist. Hier tritt nun bereits früh 
(Graßmann) das Bedürfnis auf, die willkürlich 
gewählten Reizeinheiten als Intensitätsmaß zu 
ersetzen durch eine experimentell unabhängig be- 
stimmbare Maßgröße: die Helligkeit (richtiger: 
Flächenhelliekeit). Ich will hier nicht auf die 
Kriessche Kritik des Beeriffes der heterochromen 
Helligkeit, sowie auf die diesbezüglichen Aus- 
führungen Schrödingers (Anm. ı) eingehen, mich 
vielmehr auf den Versuch stützen. 

Bei den systematischen Versuchen von Ives?!) 
ergaben mit einer Ausnahme!*} alle von ihm be- 
nutzten Methoden der heterochromen Photometrie 
zwar mit sehr verschiedener Streuung, jedoch im 
Endresultat übereinstimmend praktisch die gleiche 
Abhängigkeit der spezifischen Helligkeit H, der 
Spektralreize von der Wellenlänge. Es ergab sich 
ferner, daß die so gemessenen Helligkeiten sich 
praktisch, d.h. innerhalb der unvermeidlichen 
Versuchsfehler und individuellen Schwankungen 
rein additiv verhalten.!3) 

Wenn das Vorhandensein einer unabhängig von 
Farbton und Sättigung meßbaren Helligkeit 9 
eines Mischreizes, sowie ihr additives Verhalten 
$= 
wird, so folgt, daß die Helligkeit 9 eines beliebig 
zusammengesetzten Reizes aus den Mengen der in 
ihm enthaltenen Eichreize durch eine lineare Formel 
berechnet werden kann: 

HB=oh ty -+ BY. 


Hierbei ist zu bemerken, daß bei der üblichen 
Wahl der drei Eichreize (Rot, Grün und Blau) 


H,: dA bei Reizsummierung angenommen 


der Faktor g -- die spezifische Helligkeit des 
blauen Eichreizes — stets sehr klein gegenüber 


o und y ist. 

7. Welche Änderungen erleiden hierdurch die 
Fichkurven und die Farbtafeln ? 

Bei den spektralen Kichkurven müssen natür- 
lich die Ordinaten mit ihren entsprechenden Koef- 
fizienten o, y, B multipliziert werden. Hierdurch 
nimmt die Reizsummenkurve S die Gestalt der 
Helligkeitssummenkurve, d.h. der sogenannten 
spektralen Helligkeitskurve H an (Abb. 5 unten). 

Die Änderung der Farbtafel kann durch folgende 
Überlegung, die uns später auch in anderer Weise 
nützlich sein wird, dargestellt werden. 

Die von 10 zu 10 pp gezogenen vom Unbunt- 
punkt U ausgehenden (‚‚leukozentrischen‘‘) Leit- 
strahlen der Spektralkurve der Farbtafel können 


1) Philos. Mag. 24 (1912). 

12) Die einzige Methode, bei der ganz abweichende 
Resultate auftraten, war die Sehschirfenmethode (wegen 
der Chromasie des Auges, zu der bei uns Brillentragern 
noch die Chromasie der Brille hinzukommt). 

13) Vgl. insbesondere auch Cl. Schäfer, 
Zeitschr. 26 (1925). 
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im Sinne der Newtonschen Schwerpunktskon- | Hebelmomente sind in den beiden Farbtafeln 
struktion aufgefaßt werden als ein System unter- | leukozentrisch polar als ausgezogene (retorten- 
einander starr verbundener, im Unbuntpunkt | förmige) Kurve M!5) eingetragen, die ebenfalls 
unterstützter Hebel, an deren Enden die Reiz- | polar eingetragene feinpunktierte Reizsummen- 
summen der einzelnen ıo-uu-Spektrumausschnitte | kurve S der linken Farbtafel geht dagegen in die 


als Gewichte hängen. entsprechend eingetragene spektrale Helligkeits- 
Soll beim Ersatz der Reizeinheiten durch | kurve 41%) der rechten Farbtafel über.!?) 
Helligkeitseinheiten das Newtonsche Schwer- Die Umrechnungskoeffizienten e, y, B hängen 


punktsgleichgewicht weder für die Spektralreize, | von der Wahl der Eichreize ab. Unter Umständen 
noch für die Eichreize gestört werden, so kann das | kann daher der stets sehr kleine Koeffizient £ 
offenbar am einfachsten dadurch erreicht werden, | gleich Null, oder sogar negativ!) werden. Die 
daß sämtliche Hebel (= leukozentrische Leit- | von mir benutzten drei Eichreize sind von vorn- 


Abb. 5. Schematische Darstellung der Änderung der Farbtafel (oben) und der Eichkurven (unten) beim Übergang von 

der Rechnung in Reizeinheiten zu der Rechnung in Helligkeitseinheiten. Die polare Momentkurve M bleibt un- 

verändert. Die Reizsummenkurve S geht in die Helligkeitskurve H über. Die nicht ausgezogenen Teile der beiden oberen 
Figuren stehen zueinander im Verhältnis von Zentralperspektiven 


strahlen) ohne Änderung der Richtung entsprechend | herein so gewählt, daß 8 = o ist!P), d. h. das un- 
den neuen an ihnen hängenden Gewichten eben- | endlich kleine Gewicht des blauen Eichreizes hängt 
falls in ihrer Länge derart geändert werden, daß | —_— 

das Produkt aus Hebellänge und Gewicht, d.h. 15) Diese Kurve, allerdings in anderem Zusammenhang. 


das leukozentrische Hebelmoment unverändert | finde ich unter der Bezeichnung „Spektralfarbenlinie“ 
bleibt. ' zuerst angegeben bei L. Pilgrim: Einige Aufgaben der 
In Abb. 5 ist dieser Übergang von der Zählung Wellen- und Farbenlehre des Lichtes (Beilage zum Pro- 

: g | 


: : a 5 ramm der Realanstalt Cannstadt 1904; vgl. auch Lehmann- 
der Gewichte ın Reızeinheiten zu der Zählung ın le II, 2 S. 1793 1908). ee 


Helligkeitseinheiten schematisch dargestellt. 16) Zwei von den drei mit Wellenlängenskala ver- 

Unten ist die Änderung der drei spektralen Eich- | sehenen Kurven jeder der beiden Farbtafeln in Abb. § 

kurven und der Übergang der Reizsummenkurve S stellen natürlich genau ebenso vollständig den Inhalt der 
D 


; : j . klassischen Farbenlehre dar, wie drei von den vier Kurven 
in die spektrale Helligkeitskurve H angedeutet; | der entsprechenden beiden unteren Kurventafeln. 


oben — die entsprechende Änderung der Farb- 17) Die nichtausgezogenen Teile der rechten Farbtafel 
tafel!4). Man erkennt, wie die Hebel, an denen sind schiefe Zentralprojektionen der entsprechenden Kurven 


; E x : . der linken Farbtafel. 
auch Blaureiz hängt, ohne Anderung ihrer Rich- 18) H, Ives, Frankl. Inst. 1915. Die Spektralkurve 


tung an Länge zunehmen, entsprechend dem sehr | in Helligkeitseinheiten bleibt trotzdem stets im Endlichen 
kleinen „spezifischen Gewicht“ von Blaureiz. und rechts von der #-G-Linie, da die experimentell be- 
Die bei diesem Übergang der einen Farbtafel | stimmte spektrale Helligkeitskurve von den willkürlichen 


; : Sate a drei Eichreizen natürlich unabhängig ist. 
in die andere unverändert bleibenden spektralen 19) Vgl. E. Schrödinger, Wien. Akad. Ber. 134 


(1925). Für das praktische Rechnen sehr angenehm ist der 

14) Die ersten direkten experimentellen Auswertungen | Umstand, daß in diesem Fall die beiden anderen Koefii- 

der Farbtafel in Helligkeitseinheiten stammen meines | zienten y und ọ einander so nahe gleich werden, daß man 
Wissens von A. Mitscherling, Wundts Psychol. Studien į | für praktische Rechnungen y = setzen kann. Hierdurch 
Heft 2 (1905) und von Angier u. Trendelenburg. | wird für die von mir gewählte Eichreiztriade das Um- 
Zeitschr. f. Psychol. u. Physiol. d. Sinnesorg. 39 (1905). | rechnen von Reizmengen auf Helligkeiten sehr vereinfacht: 


1927. Nr. 12 12 


an einem unendlich langen Hebel: das Hebel- 
moment ändert seinen endlichen Wert nicht. 
Bezogen auf die neuen Helligkeitseinheiten sind 
die charakteristischen Zahlen für Smaragd im 
Graßmann-Helmholtzschen ‚‚monochromati - 


schen“ System: Helligkeit = 0,26 des Gesamt- 
spektrums = 515 Helligkeitseinheiten, Sättigung 
= 0,63. 


8. Die Einführung der Momente gestattet nun 
den Ausbau einer neuen Parametertriade, die, ab- 
gesehen von ihrer Anschaulichkeit, manche Vor- 
teile bietet. 

Man kann nämlich das Newtonsche Schwer- 
punktsgleichgewicht eines Mischreizes statt auf 
drei Angriffspunkte: die Orte der drei Eichreize 
in der Farbtafel, auch auf zwei nicht parallele 
Achsen in der Farbtafelebene beziehen und die 
von den einzelnen Gewichten auf diese beiden 
Achsen wirkenden Drehmomente zur Grundlage 
der Rechnung machen.?®) 

Wir legen im Anschluß an die psychologische 
Anordnung der Farbtöne sog. Vierfarben- 
system — die beiden Achsen durch den Unbunt- 
punkt in der Richtung Grün-Purpur und Blau- 
Gelb und transformieren der besseren Anschaulich- 
keit wegen entsprechend der Abb.6 die schief- 
winkligen Achsen durch Parallelprojektion in recht- 
winklige (wobei die Gewichte unverändert bleiben). 
Denken wir uns dann jedes leukozentrische Moment 
in seine beiden senkrechten Komponenten zerlegt, 
d.h. in die beiden Drehmomente für die beiden 
Achsen Grün-Purpur und Blau-Gelb, so erhalten 
wir folgende Beziehungen. 

Die Drehmomente aller Gewichte, die z. B. 
rechts von der Grün-Purpurachse wirken, ent- 
sprechen in ihrer Gesamtheit einem — kurz ge- 
sagt — bläulichen Drehmoment oder der ‚Bläue“ 
— um einen Ausdruck Herings zu übernehmen. 
Dieser ,,Blaue‘‘ wirken entgegen die ,,gelbstichigen“ 
Drehmomente der links von der Grün-Purpurachse 
wirkenden Gewichte, deren Gesamtdrehmoment 
— wieder nach Hering — als die „Gilbe“ eines 
Mischreizes bezeichnet werden kann. Überwiegt 
die Gilbe über die Bläue, so entspricht das Gesamt- 
moment einem gelbstichigen Ton und umgekehrt. 
Sind beide gleich, also das Gesamtmoment gleich 
Null, so entspricht das einem Farbton, der weder 
bläulich noch gelblich ist, also nur auf der Grün- 
Purpurlinie liegen kann. Maßgebend ist also die 
Differenz: Bläue minus Gilbe. 

Genau die gleichen Überlegungen können wir 


die Helligkeit eines beliebigen Reizes ist einfach gleich der 
Summe von Rotreiz + Grünreiz, wenn man 0 =y=1, 
d.h. die Helligkeit des Gesamtspektrums = 2000 Hellig- 
keitseinheiten setzt. 

2) Man vergleiche zu den Abschnitten 8 und 9 die 
verwandten, aber wohl nicht identischen Ausführungen bei 
Pilgrim, a.a. O. und Schrödinger, Wien. Akad. Ber. 
134 (1925), ferner Anm. 4 
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für die auf die Blau-Gelbachse wirkenden Grün- 
Purpurmomente machen, also in Anlehnung an 
die Heringsche Bezeichnung von der Grüne-Röte, 
d. h. „Grüne minus Röte“ sprechen. (Das Hering- 
sche Rot, das weniger gelbstichig und mehr purpur- 
ähnlich ist als das ebenfalls ‚Rot‘‘ bezeichnete 
Eichrot, soll von diesem durch den Zusatzbuch- 
staben (H) an Hering erinnernd — unter- 


schieden werden.) 

Die beiden Momente Grüne- R(H)öte und Bläue- 
Gilbe, zusammen mit dem „Gewicht“ eines Reizes, 
ausgedrückt sei es in Reiz-, sei es in Helligkeits- 
bilden 


einheiten, eine neue Parametertriade*) 


Abb. 6. Parallelprojektive Umwandlung der gleichseitigen 

Farbtafel mit schiefwinkeligen Momentachsen in eine Farb- 

tafel mit rechtwinkeligen Momentachsen. Weiterverwand- 

lung in eine Farbtafel mit Helligkeitseinheiten (rechts oben 

in verkleinertem Maßstab). Die spezifische Helligkeit des 
Blaureizes ist gleich o 


durch die ein beliebiger Farbreiz eindeutig und 
recht anschaulich definiert werden kann. 

Die beiden Drehmomente addieren sich natür- 
lich wie Vektoren und geben durch Vorzeichen und 
Betrag ihres Verhältnisses die Richtung in der 
Farbtafel, und damit anschaulich den Farbton des 
resultierenden leukozentrischen Farbmomentes an, 
das man nach Analogie vielleicht als ,,Farbigkeit“ 
bezeichnen könnte. Dividiert man dieses leuko- 
zentrische Farbmoment durch das „Gewicht“ des 
Reizes, so erhält man die leukozentrische Hebel- 
länge und damit den Ort des Reizes in der Farb- 
tafel, woraus sich dann die Sättigung, die Anteile 


21) Man könnte sie vielleicht „tetrachromatisches 


System‘ nennen. 
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und Mengen der drei Eichreize sofort ergeben. 
Hiermit ist der gegenseitige Umrechnungsschlüssel 
der tetra-, tri- und monochromatischen Systeme 
gegeben. 

9. Liegt ein zusammengesetzter Mischreiz, z. B. 
ein Absorptions- oder Remissionsspektrum vor 
—- etwa unser Smaragdspektrum —, so können 
wir ganz wie früher (Abschnitt 3) jetzt die beiden 
Eichmomente sowie die Reizsumme bzw. Helligkeit 
herausziehen. Zu diesem Zweck tragen wir über 
dem Normalspektrum zunächst die Mengen der 
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Abb. 7. Spektrumeichung nach den beiden Eichmomenten, 
Reizsumme und Helligkeit. Bestimmung dieser Größen im 
Remissionsspektrum des Smaragdes 


beiden Eichmomente für je 10 s4¢ als Ordinaten 
auf. Die entstehenden Kurven (Abb. 7) lassen sich 
aus den entsprechenden Mengen der Eichreize nach 
der linearen Formel?*) berechnen: 


M=mR-+nG-+ pB 


22) Die Koeffizienten m, n, p hängen von der Wahl 
der Achsen, der Farbtafel und der Maßeinheiten ab. Wenn 
die Achsen durch den Unbuntpunkt gehen, gilt: 

m+-n+p=o. 


In meinem Falle gilt: 


I I 2. 
A Blau-Gel = 3 B- TA MG rin-R(H)ot = 3 G— 3 


S=R+G+B; H=R+G. 
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(Die Fläche zwischen Abszissenachse und R(H)ot- 
Momentkurve, d.h. die Summe aller spektralen 
R(Il)otmomente, hat natürlich die gleiche Größe, 
aber entgegengesetztes Vorzeichen, wie die ent- 
sprechende Fläche der Grün-Momentkurve, und 
dasselbe gilt auch für die Flächen der Blau- und 
Gelb-Momentkurven, da natürlich die beiden Eich- 
momente des unbunten Gesamtspektrums = o sind.) 

Multipliziert man wieder für eine hinreichend 
große Anzahl von Wellenlängen die Ordinaten 
dieser Kurven mit den zugehörigen Remissions- 
zahlen des Smaragdes und wertet — unter Be- 
rücksichtigung des Vorzeichens — die Gesamt- 
flächen aus, so erhält man die beiden Gesamt- 
momente des Smaragdreizes. Dasselbe macht man 
mit der Reizsummenkurve S bzw. der Helligkeits- 
kurve 4.2) 

Führt man diese Operationen durch (vgl. ge- 
strichelte Kurven der Abb. 7), so erhält man ın 
den von mir gewählten Maßzahlen folgende Cha- 
rakteristik der Smaragdfarbe: Bläue-Gilbe = o; 
Grüne-R(H)öte = 79 Momenteinheiten; Gewicht = 
713 Reizeinheiten (= 0,24 des Gesamtspektrums) 
bzw. = 515 Helligkeitseinheiten (= 0,26 des Ge- 
samtspektrums). 

10. Ein ausgewählter Fall der Summation von 
Spektralreizen beansprucht besonderes Interesse 
und führt zu einfachen und anschaulichen geo- 
metrischen Darstellungen. Es ist dies der Fall, 
daß die Spektralreize einen ungeschwächten zu- 
sammenhängenden Ausschnitt aus dem Normal- 
spektrum bilden. 

Um alle vorkommenden Fälle auf einmal über- 
sehen zu können, stellen wir uns das Spektrum zu 
einem Kreis geschlossen vor (Abb. 8). Zwei Radıen, 
die man sich als Spaltbacken vorstellen kann, 
sondern dann je nach ihrer Stellung einen beliebig 
langen, beliebig zusammengesetzten, zwischen den 
Wellenlängen 4, und A, gelegenen zusammen- 
hängenden ungeschwächten Spektrumausschnitt aus. 
Schrédinger™) begründete die von Ostwald 
empirisch gefundene Tatsache, daB alle derartigen 
Spektrumausschnitte, wie sie im Idealfall durch 
die Trans- bzw. Remissionsspektra von Pigmenten 
mit sehr steil begrenzten Absorptionsbanden er- 
halten werden könnten, Maximumeigenschaften 
haben: Sie entsprechen bei gegebener Sättigung 


23) Wieder (vgl. .\bschn. 4) kann man natürlich den 
Kunstgriff anwenden, daß man das Spektrum auf der 
Abszissenachse so anordnet, daß gleichen Zunahmen der 
Abszisse gleiche Zunahmen eines Eichmomentes sowie der 
Reizsumme bzw. der Helligkeit entsprechen. Das hierbei 
entstehende Tageslichtspektrum „konstanter Helligkeit‘ 
soll im folgenden „äquiluzentes‘“ Spektrum genannt werden. 
Es ist meines Wissens von A. Fick, Pflügers Arch. 64 
(1896) eingeführt worden. 

4) E. Schrödinger, Ann. 
W. Ostwald, Physikal. Zeitschr. 17 (1916). 
Lichtempfindlichkeit derartiger Pigmente 
Zeitschr. f. Elektrochem. 14 (1908). 


d. Physik 62 (1920\. 
Über die 
R. Luther, 
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den hellsten, bei gegebener Helligkeit den ge- 
sättigsten Reizen. (Sie sollen im folgenden opti- 
male Pigmentfarbenreize oder kurz Optimal- 


Luther, Aus dem Gebiet der Farbreizmetrik 


| 


.. + 
dagegen führen folgende Überlegungen zu an- 


 schaulichen Darstellungen. 


farben bezeichnet werden.) Alle übrigen Pigment- | 


farbenreize können durch Verdunkelung der Opti- 
malfarben erhalten werden. 


N, 


beten -Ausschnitt 


1 
1 
1 


-250 
Silbe  R[H]öte 


i i 


Blaue  Srüne 


Abb. 8. Die „Optimalfarben“ als Mischreize zusammen- 

hängender ungeschwächter Spektrumausschnitte. Spektrum- 

eichung nach den beiden Eichmomentintegralen Qt zur 

Ermittelung der beiden Eichmomentsummen der Optimal- 
farben 


Die beiden Wellenlängen A, und A, zusammen 
mit der absoluten, d. h. auf das Gesamtspektrum 
oder relativen, d. h. auf die Optimalfarbe bezogenen 
„Intensität“ — etwa in Helliekeitseinheiten — 
bilden wieder eine Parametertriade, die zur voll- 
kommenen Beschreibung eines Farbenreizes aus- 


reicht®) und zur Nachahmung dieses Farbenreizes - 


in geeigneten Apparaten — z. B. dem Maxwell- 
Ostwaldschen Farbmischer — dienen kann. Vor- 
wegnehmend möchte ich bemerken, daß für den 
Smaragd gilt: A, = 561 un, Ay = 458 u, Hellig- 
keit = 0,50 der Optimalfarbe = 0,26 des Gesamt- 
spektrums. 

Die geometrische Darstellung der Triade: Hellig- 
keit, A), A. — die man vielleicht ,,dichromatisches 
System‘ bezeichnen könnte — ist unübersichtlich, 


25) Die erste Kenntnis dieser Parametertriade verdanke 
ich Vorkriegsgesprächen mit Prof. Dr. E. Goldberg. Der 
diesbezügliche Artikel seiner Artikelserie, Zeitschr. f. Re- 
produktionstechnik 1914, ist infolge Kriegsausbruches nicht 
erschienen. Später hat v. Kries diese Triade empfohlen, 
Diese Zeitschr. 5 (1924). 


| 


11. Da sich gleichgerichtete Momente wie Ska- 
laren addieren, kann man die beiden Momente M 
eines Spektrumausschnittes erhalten, wenn man 
die einzelnen Spektralmomente M, vom Spektrum- 
anfang, also von A = 700 we einmal bis 23, das 
andere Mal bis 2, summiert bzw. integriert und 

2. 


die Differenz W = 


2 1, 
dl) f M-d} bildet. 
hy 


700 TUY 

In Abb. 8 unten sind diese Momentsummen bzw. 
Momentintegrale von A = 700 pp bis A als Funk- 
tionen von A in Kurvenform dargestellt. Die 
Differenz zweier Ordinatenwerte gibt bei jeder der 
beiden Kurven das Moment des durch die End- 
abszissen eingeschlossenen Spektrumausschnittes. 


Tragen wir nun zu gleichen Wellenlängen 
gehörige Ordinatenwerte der beiden Kurven in 
ein in unserem Falle rechtwinkliges Koordinaten- 
system ein, so erhalten wir eine mit Wellenlängen- 
und Helligkeits- (bzw. Reizsummen-)Skala ver- 
sehbare Kurve (Abb. 9), die (spektrale) Moment- 
summenkurve genannt werden soll. Diese Kurve 
hat leicht zu verstehende, praktisch wichtige 
Eigenschaften. 


Alle Farbreize werden durch Vektoren dar- 
gestellt und zwar die Optimalfarben durch Kurven- 
sehnen. Den nichtoptimalen Reizen, z. B. dem 
Smaragdreiz Sm, die stets als abgeschwächte 
Optimalfarben aufgefaßt werden können, ent- 
sprechen Teilstücke der Optimalfarbensehnen. Das 
spektrale Durchlaßgebiet und die Helligkeit einer 
Optimalfarbe kann an dem Teil der gekrümmten 
Doppelskala abgelesen werden, der im Uhrzeiger- 
sinn zwischen Anfang und Ende der Sehne liegt. 


Eine Sehne kann vektoriell in ihre beiden 
(senkrechten) Eichmomente zerlegt werden, deren 
Verhältnis nach Absolutwert und Vorzeichen die 
Richtung und mithin den Farbton angıbt. Vektoriell 
parallele Sehnen gehören daher zu Optimal- 
farben gleichen Farbtons, den man entweder am 
Ort der parallelen Tangente (unendlich enger Aus- 
schnitt), oder in der zugehörigen Farbtafel (Abb. 9 
rechts) ablesen kann. 


Die Sehnenlänge — als Resultante der beiden 
Eichmomente — ist das „Farbmoment‘“ oder die 
„Farbigkeit‘‘ der Optimalfarbe. Komplementäre 
Optimalfarben haben entgegengesetzte numerisch 
gleiche Farbmomente, also gleichgerichtete gleich 
lange Sehnen von entgegengesetztem Vorzeichen. 
Zu jeder Optimalfarbe a >b gehören mithin zwei 
komplementäre Optimalfarben b>a und cd. 
Komplementäre Spektralfarben, d. h. Optimal- 
farben mit unendlich engem Spektrumausschnitt 
haben demnach parallele, aber entgegengesetzt 
gerichtete Tangenten. 
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12. Die Parallelverschiebung einer Sehne : Gewicht der Optimalfarbe x Sättigung = Gewicht 
kann nach Obigem zur bequemen Ermittelung der der Spektralfarbe in Optimalfarbe. 
Spaltbackenstellung bei farbtongleicher oder _,,iso- Folglich: 


chromatischer“ Spaltverbreiterung dienen. Bei | 

x Moment der Optimalfarbe = Hebellange der Spek- 
dieser Parallelverschieb ht die Sehnenl Ä P 5 P 
ESEI re le Verse ME DUNE Gene ole Sonnen unge, tralfarbe x Gewicht der Spektralfarbe in 


d.h. die Farbigkeit oder das Farbmoment vom ` 

Werte Null (unendlich enger Spalt) über ein Maxi- Optimalfarbe. 

mum V wieder bis Null (Gesamtspektrum). Das Die Sehnenlänge (= Moment der Optimalfarbe) 
Maximum der Sehnenlänge, also die maximale : ist also proportional der Menge Spektralreiz im 
„Farbigkeit‘‘, entspricht den Ostwaldschen Voll- > Optimalfarbenreiz. Der Proportionalitatsfaktor: die 


Abb. 9. Mit Doppelskala in Wellenlängen und Helligkeitseinheiten versehene „Momentsummenkurve‘ und ihre Beziehung 
zur Farbtafel. Vektoriell parallele Sehnen entsprechen Optimalfarben gleichen Farbtons. Der zwischen Anfangs- und 
Endpunkt einer Sehne im Uhrzeigersinn liegende Teil der Doppelskala gibt Durchlaßgebiet des Spektrumsauschnittes 
und seine Helligkeit an. Die Sehnenlänge ist dem „Farbmoment‘ gleich und dem Gehalt an Spektralreiz proportional. 
Die Ostwaldschen Vollfarben V haben das Maximum an Farbmoment und Spektralreiz und schneiden die Kurve ent- 
weder bei komplementären Wellenlängen, d. h. in Punkten mit parallelen aber entgegengesetzt gerichteten Tangenten, oder 
im Knickpunkt. Darstellung zweier „komplementärer‘‘ Unechtgraufilter für Stereoskopie. Darstellung des Smaragdreizes 
als abgeschwächte Optimalfarbe 


Hebellänge des Spektralreizes, hängt natürlich vom 
Farbton und den gewählten Mengen und MaB- 
einheiten ab, ist aber für einen bestimmten Farb- 


farben, denn bei den Maxima wird die Kurve ent- 
weder in zwei komplementären Punkten mit paral- 
lelen Tangenten oder in der Ecke geschnitten 
(vgl. Abb.). ton, also für eine Schar paralleler, gleichgerichteter 
Die Sehnenlänge oder das Farbmoment oder ne | Sehnen konstant. 

Farbigkeit kann durch folgende Uberlegung eine Die Ostwaldschen Vollfarben sind demnach 
Veranschaulichung erhalten. Fassen wir die Fel im Sinne der klassischen Farbenmetrik dadurch 
keit einer Optimalfarbe als ihr ‚Gewicht‘ im | ausgezeichnet, daß sie das Maximum an Spektral- 
Newtonschen Sinne auf, so gelten folgende Be- | reiz enthalten, das die vollkommensten Pigmente 
ziehungen: i überhaupt enthalten können: sie stellen mithin 

| 


Sets unse 


auch im Sinne der klassischen Farbenlehre ‚.aus- 
gezeichnete Fälle‘ dar. 

13. In der Momentsummenkurve der Abb. 9 
(vgl. auch Abb. 10 und 13) sind noch einige weitere 
Sehnen eingetragen, die ein Beispiel der Anwendung 
der spektralen Momentsummenkurve bei der Lösung 
einer praktischen Aufgabe zeigen sollen. Ein Farb- 


Moment der Optimalfarbe 
EEE TE USER TER ee e | S ; 
Gewicht der Optimalfarbe Hebellänge der Opti 


malfarbe in Farbtafel. 
Hebellänge der Optimalfarbe 


Hebellänge der Spektralfarbe ENE © 


Anteil an Spektralfarbe in Optimalfarbe. 
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stoff mit den beiden komplementären Durchlaß- 
gebieten ab und cd ist ein sogenanntes unechtes 
Grau. Dasselbe gilt für einen anderen Farbstoff 
mit den DurchlaBgebieten bc und da, der eben- 
falls ein unechtes Grau ergibt, das zu dem ersteren 
„komplementär“ ist. E die mittels der- 
artiger „komplementärer‘‘ unecht- grauer Pigmente 
hergestellt werden könnten, würden einen interes- 
santen Anblick ergeben: Aus einem Gewirr von 
grauen Linien würde beim Betrachten durch eine 
graue Brille sich der Gegenstand körperlich heraus- 
lösen. Derartige komplementäre unechte Grau- 
filter sind von A. Callier) her- 
gestellt und demonstriert worden. 
Sie zeigen in hohem Maße die 
störende Eigenschaft, daß der 
gelbe Fleck entoptisch sichtbar 
wird. Außerdem hängt natürlich 
ihre Farbe sehr stark von der 
spektralen Zusammensetzung des 
Lichtes, sowie von der Farben- 
stimmung und den individuellen 
Eigenschaften des betrachtenden 
Auges ab. Alle diese Eigenschaften 
können zu Meßzwecken verwendet 
werden. | 

Es ließe sich noch mancherlei 
über diese , Momentsummenkurve* 
sagen. Ich will mich jedoch dar- 
auf beschränken, mit Hilfe der 
gewonnenen Beziehungen drei 
räumliche Gebilde zu konstruieren, 
die in erster Linie zur Darstel- 
lung der Eigenschaften von Pig- 
mentfarben geeignet sind. 

14. Abb. ro zeigt vier verschie- 
denen Farbtönen entsprechende 
Schnitte durch einen Körper, des- 
sen drei rechtwinklige Koordi- 
naten Farbton, Sättigung und Helligkeit sind. 
Da in jedem der abgebildeten Schnitte der 
Farbton konstant ist, so sind in ihm ver- 
änderlich: Sättigung und Helligkeit. Die Sätti- 
gung ist als Ordinate aufgetragen, die Helligkeit 
als Abszisse, und zwar wird sie gezählt vom linken 
(ausgezogenen) Hang der Kurve nach rechts. Der 
linke Hang entspricht also der Helligkeit Null. 
Auf dem rechten Hang befinden sich die Optimal- 
farben, deren Helligkeit durch den horizontalen 
Abstand vom linken (,schwarzen‘‘) Hang, deren 
Sättigung durch die Ordinate dargestellt wird. 

Die beiden Grenzwellenlängen der Optimal- 
farben lassen sich ebenfalls ablesen, wenn man die 
Schnittpunkte der horizontalen Linie (gleicher 


605 390 


Abb. 10. 


26) Photographic Journal 37 (1913). Die Anregung 
stammte aus gelegentlichen früheren Gesprächen mit mir. 
Die spektrale Momentsummenkurve war mir damals (1906) 
noch nicht bekannt. 
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Sättigung) mit den beiden Kurvenhängen senk- 
recht auf die Abszissenachse projiziert und die 
dort angegebenen Wellenlängen abliest (vgl. Kurve 
für Grünblau 490). Zu diesem Zweck ist die 
Abszissenachse mit einem äquiluzent eingeteilten 
Spektrum (vgl. Anm. 23) versehen, dessen An- 
fangspunkt der Zählung natürlich vom Farbton 
des Schnittes abhängig ist. 

Da die Helligkeit des spektralen Anteils einer 
Optimalfarbe gleich dem Produkt aus der Hellig- 
keit der Optimalfarbe und der Sättigung ist, so 
wird diese Helligkeit des spektralen Anteils durch 
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phische Ermittelung der Menge 
Spektralreizes bei den Optimalfarben. 
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8 T00 1580 2008 Helligkt.-Einh. 
Vier Schnitte durch ein für Pigmentfarben gültiges räumliches 
Gebilde mit den Koordinaten: Farbton, Sättigung, Helligkeit. Als Abszisse 
dient ein äquiluzentes Spektrum, die linken Hänge entsprechen der Hellig- 
keit 0, die rechten gestrichelten Kurvengänge enthalten die Optimalfarben. 
Darstellung der Smaragdfarbe Sm als verdunkelte Optimalfarbe Osm 


Gra- 


Spektralreiz im Smaragdreiz. Maximum des 
(Schnitt Grün-Blau 490). Ausnahme- 
stellung der gelben Optimalfarben 


die Flächen der in der Kurve Griinblau 490 ein- 
gezeichneten Rechtecke dargestellt. Diese Fläche 
ist für sehr schmale Spektrumausschnitte klein, 
wächst zunächst bei abnehmender Sättigung und 
zunehmender Helligkeit mit der Verbreiterung des 
Ausschnittes, geht bei den Ostwaldschen Voll- 
farben durch ein Maximum, um bei weiterer Ver- 
breiterung des Ausschnittes wieder abzunehmen 
und schließlich beim DurchlaB des Gesamtspek- 
trums (Sättigung = o) natürlich gleich Null zu 
werden. 


Die nichtoptimalen Farbreize (z. B. der des 
Smaragds Sim), die als verdunkelte Optimalfarben- 
reize aufgefaßt werden können, liegen auf den 
ihrer Optimalfarbe (Osm) entsprechenden Horizon- 
talen näher zum linken (schwarzen) Kurvenhang 
(vgl. Kurve Grün 500). Die Horizontalen sind 
daher Linien konstanter Sättigung und konstanten 
Farbtons, also konstanten Farbcharakters bzw. 
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Chromas bzw. Reizart; sie sind identisch mit den | einzelnen Farbtöne gegenüber Änderungen von 
Ostwaldschen ‚Schattenreihen‘“. Beim Smaragd- | Helligkeit und Sättigung. Man erkennt die Sonder- 
reiz ist die geometrisch selbstverständliche Zer- | stellung der gelben Pigmentfarben, da hier die 
Vollfarbe bei einer Helligkeit von über 
I Una ETE See EUER 85°/, des Gesamtspektrums nahezu (= 98°/,) 
gesättigt ist, im Gegensatz z. B. zum 
R(H)ot, wo die Vollfarbe sehr dunkel und 
wenig gesättigt ist. Man sieht ferner, wie 
Delete Zee en beim Durchschreiten der einen Grenzwel- 
lenlänge durch das Spektrumende ein Knick 
in dem gegeniiberliegenden Kurvenhang 
a auftritt (Kurve G B 490). 

Abb. 11 zeigt perspektivisch eine Serie 
von Schnitten, die iiber zwei aneinander- 
stoBende äquiluzente Spektren angeordnet 
sind. 

15. Ein anderer ‚‚Pigmentfarbenreizkör- 
per‘ mit den rechtwinkeligen Koordinaten: 
Bläue-Gilbe, Grüne-R(H)öte, Reizsumme 
bzw. Helligkeit ist in den Abb. 12, 13 
und 14 dargestellt, und zwar gilt in den 
Abb. 12 oben und 14 die Zählung in Reiz- 
Abb. 11. Parallelperspektivische Darstellung des bei Abb. 10 einheiten, in den Abb. 12 unten und 13 

Deeproche ncn JEDLper: Ä die Zählung in Helligkeitseinheiten. Der 
| Körper erinnert in der Gestalt an ein 
Parallelepiped mit abgerundeten Ecken 
und Kanten und meist gewölbten 
Flächen; er besitzt ein zweizähliges 
Symmetriezentrum. 

Der o-Punkt der Koordinatenzählung 
liegt im unbunten reiz- bzw. helligkeits- 
freien ‚‚Schwarzpunkt“. Die unbunte 
Achse mit dem Farbmoment Null steigt 
von Schwarz über Grau bis Weiß 
Jedem nicht in der Achse, aber in- 
nerhalb des Körpers liegenden Punkt 
entspricht daher ein bunter Reız, 
dessen Helligkeit bzw. Reizsumme aus 
seiner vertikalen Koordinate, dessen 
Farbton aus dem Verhältnis, dessen 
Farbmoment aus der Resultante seiner 
beiden horizontalen Koordinaten abge- 
lesen werden kann. Dementsprechend 
befinden sich auf der Oberfläche die 
Punkte größter Farbigkeit bei gegebener 


Abb. 12. Perspektivische Darstellung des parallelepiped-ähnlichen „Pig- Helligkeit bzw. en ai 2 
mentfarbenreizkörpers‘‘ mit den wagerechten Koordinaten: Bläue-Gilbe, Optimalfarben, wahrend die un te aller 
Grüne-R(H)öte und der senkrechten Koordinate: Helligkeit (untere übrigen Pigmentfarbenreize im Inneren 
Reihe) bzw. Reizmenge (obere Reihe). Die Meridiane der unteren Reihe liegen. 


mit dem Winkelunterschied von 45° entsprechen den Schnitten der : re : i 
folgenden Abb. 13. Die Ostwaldschen Vollfarben werden durch die ae eo econ ge Misc nung ee 
Mantelfläche eines senkrechten, den Körper berührenden Zylinders auf Reize addieren sich ihre beiden Blau- 


die wagerechte Koordinatenebene projiziert Gelbmomente, ihre beiden Grün- 
R(H)otmomente und ihre beiden 

legung der Gesamthelligkeit des Smaragdreizes in MHoelligkeiten bzw. Reizsummen. Mit anderen 
die Helligkeiten des spektralen (Spektr.) und un- Worten: Die vom Koordinatenanfangspunkt zu 
bunten (Unb.) Anteils durchgeführt. den beiden Punkten gezogenen Vektoren setzen 
Aus der verschiedenen Gestalt der vier Kurven sich nach dem Vektorparallelogramm zusammen. 
erkennt man das verschiedene Verhalten der | Jeder Reiz kann daher auch im Sinne der Graß- 
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mann-Maxwellschen vektoriellen Darstellung als | Farbmoment bei den Ostwaldschen Vollfarben (V) 
Vektor aufgefaBt werden (vgl. auch Pilgrim a.a.O). | ein Maximum erreicht, um weiterhin abnehmend bei 
Bei anteiliger Mischung zweier Reize (etwa total durchgelassenen Spektrum — Weißpunkt — 
mittels Farbenkreisel) liegen demgemäß die Misch- , wieder gleich Null zu werden. Jeder Punkt der 
reize auf der geraden Verbindungslinie der beiden | Kurven kann mit der Angabe der beiden den Spek- 
Punkte in Abständen von diesen, die umgekehrt | trumausschnitt begrenzenden Wellenlängen versehen 
proportional den Anteilen sind. ' werden; wegen der Symmetrie der beiden komple- 

16. Jeder Axtalschnitt enthält die Gesamtheit | mentären Hälften eines Schnittes kame man auch 
aller Pigmentfarbenreize zweier komplementärer | mit einer einfachen Wellenlängenskala aus. Die 
Farbtöne. In Abb. 13 sind vier derartige Schnitte | Linien gleicher Wellenlänge bilden auf der Ober- 
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Abb. 13. Vier den um 45° abstehenden Meridianen der Abb. 12 (unten) entsprechende Axialschnitte durch den 
Pigmentfarbenreizkörper in Helligkeitseinheiten mit gemeinsamer Schwarz-Weiß-Achse und gemeinsamem zweizähligem 
Symmetriezentrum Z. Die Schnitte entsprechen den Farbtönen: Griinsg9-RCH)ot_go9 (oben links); Orange,,,-Griin-Blauyg, 
(oben rechts); Gelb,,,-Blau,,, (unten links) und Gelb-Grün,,7-Purpur-Violett_g,,. Bestimmung (links oben) der Sättigung 
U- S - . nee . ; 

Te = 5 — und der Menge Spektralreiz p— k in der Gesamthelligkeit p~ Sn des Smaragdreizes. Bestimmung 

_ — Sm 
des Smaragdreizes Sm durch Verdunkelung seiner Optimalfaıbe Osm Wiedergabe (oben rechts) der in Abb. 9 durch 
ausgezogene Linien dargestellten Optimalfarben. Darstellung (unten rechts) der Ostwaldschen Triade (Farbton 
und zwei der Anteile Weiß, Schwarz, Vollfarbe) und der Fehlfarben (gestrichelt). Darstellung (unten rechts) der 
Gesamtheit der zum Reiz F komplementären Reize. Ausnahmestellung der gelben Pigmente 


fläche des Körpers unregelmäßige zwischen den 
Polen verlaufende Spiralen. Diese sowie die Wellen- 
längenskala sind in den Abbildungen nicht ein- 


durch den Körper (in Helligkeitseinheiten) dar- 
gestellt. In jedem Schnitt ist die Mitte Z der 
Schwarz-WeiB-Achse zweızähliges Symmetriezen- 


trum, da zwei sich zum Gesamtspektrum ergänzende | getragen. 
Optimalfarben gleiche, aber entgegengerichtete Farb- Die Beziehung dieses —- tetrachromatischen — 
momente haben, also symmetrisch zum Mittelpunkt | Pigmentfarbenreizkorpers zum monochromatischen 


Abschnitt 12 hervor. Aus ihnen ergibt sich, daß 
z.B. für den Smaragdreiz Sm des Grün-R(H)ot- 
schnittes A = 500 und A = — 500 die Hebellänge 


Der Nullpunkt der Koordinatenzählung — der 
„Schwarzpunkt‘“ — entspricht den unendlich engen 
Spektralausschnitten. Mit Verbreiterung des Spaltes 

À l Sa TAs ei ee BR Moment = U — Sm : 
wachsen zunachst Farbmoment und Helligkeit gleich niaread S eo 
oe | g tz ¢ 
sinnig (vgl. Orange- und Grün-Blauschnitt), bis das | Gewicht = p— Sm 


7 


| 
liegen. und trichromatischen System geht aus den Formeln 
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Für die gesättigte Spektralfarbe, die bei unendlich | Vollfarbe liegenden Punkt eindeutig aus zwei der 
engem Ausschnitt erhalten wird, ist daher die | drei positiven Anteile definieren und zwar am 
Hebellänge = gtga. Der Winkel ø ist der Winkel | einfachsten (vgl. Abschnitt 5) in der in Abb. 13 
zwischen Tangente im Schwarzpunkt und Unbunt- | im Schnitt 2 = — 547 für den Reiz F angegebenen 
achse; der Faktor g hängt von den gewählten | Weise. Man erkennt aber auch sofort — vgl. die 
Maßeinheiten ab und hat im vorliegenden Fall | gestrichelten Teile dieses Schnittes —, daß das 
den Wert o,2. Die Sättigung ergibt sich daher zu | Ostwaldsche System keineswegs alle Pigment- 
tgp _ U-Sm p—k  SHieraus folet. daß | farben mit positiven Anteilen umfaßt. Zwar im 
tge U—=Sp p— Sm ae Gelb-Blauschnitt 576, 470 decken sich Kurven 
pie gesamte Helligkeit p — Sm des Reizes Sm aus | und Ostwaldsche Dreiecke fast vollständig, da- 
der Helligkeit p — k des spektralen Anteils und der | gegen sind bei den dunklen roten und den hellen 


Helligkeit k — Sm des unbunten Anteils zusam- | blaugrünen Optimalfarben die Abweichungen er- 
mengesetzt ist. heblich. Auch dem Smaragdreiz entspricht ein 


negativer Weißanteil von — 0,04, während die 
Anteile an Schwarz + 0,57, an Vollfarbe + 0,47 
betragen. 

Wichtig erscheint mir indes, daß für das Ost- 
waldsche System sich überhaupt ein einfaches 
Verfahren zur Umrechnung in die Triadensysteme 
der klassischen Farbenlehre finden läßt. 

18. Noch einige Bemerkungen zu Abb. 13 müssen 
gemacht werden. Der Reiz ab im Orangeschnitt 
A = 605 kann sowohl durch entsprechend ge- 
wählten Spektrumausschnitt als Optimalfarbe her- 
gestellt werden, wie auch durch Verdunkelung 
einer beliebigen zwischen den Punkten ab und e 
liegenden Optitnalfarbe. Diese ‚„Metamerie‘“ der 
Optimalfarben tritt in ausgesprochener Weise nur 
im geraden Teil der Spektralkurve in den Farb- 
tafeln, also zwischen A = 700 pu und A 545 un 
auf. Der Knick bei e entsteht, wenn eine der be- 
grenzenden Wellenlängen die Spektrumenden durch- 
schreitet. 

Im Schnitt Gelbgrün 347 ist als senkrechte 
Gerade die Gesamtheit aller zum Reiz F komple- 
mentärer Reize dargestellt. 

Die besonders große Sättigung (etwa 0,99) 


Auch die Beziehungen zur Farbtafel ergeben | und Helligkeit (etwa 0,9 des Gesamtspektrums) 
| 
| 


Abb. 14. Beziehung des Pigmentfarbenreizkérpers zur 
Farbtafel und dem Maxwellschen Farbenkegel (alles in 
Reizeinheiten) 


sich aus den obigen Formeln und sind in Abb. ı4 | der gelben Vollfarben in der Nachbarschaft von 
für den Reizeinheitenkérper perspektivisch dar- | 4 = 575,5 su ist auch in der Abb. 13 erkennbar. 
gestellt. Die vom Schwarzpunkt nach der Spektral- Es ließe sich noch mancherlei über den Pigment- 
kurve (einschließlich die Purpurlinie) gehenden | farbenreizkörper, z. B. seine Beziehung zum Ost- 
Strahlen tangieren den Pigmentkörper im Schwarz- | waldschen Doppelkegel, zur Rungeschen Farben- 
punkt und bilden den Maxwellschen spektralen | kugel und den psychologischen Anordnungen von 
Kegelmantel, innerhalb dessen alle existierenden | Hering, Ebbinghaus und Höfler sagen, das 
_Farbreize liegen. Aus diesen grenzt der Pigment- | würde aber zu weit führen.??) 
körper die durch Pigmente herstellbaren Reize aus. 19. Ich möchte daher zum Schluß nur noch 
17. Der Ort eines Punktes im Körper kann in , eine letzte räumliche Darstellung der Gesamtheit 
mannigfacher, z. T. schon besprochener Weise | aller Pigmentfarbenreize in den gleichen Koordi- 
durch drei Zahlen angegeben werden. Eine spezielle | naten, wie beim Pigmentfarbenreizkörper, kurz 
Parametertriade muß besonders erwähnt werden, ; besprechen. 
da sie wie es scheint in neuerer Zeit Anklang ge- Über den den Wellenlängen A entsprechenden 
funden hat. Ich meine die Ostwaldsche Triade, | —— — 
bei der einerseits der Farbton, anderseits zwei der 
drei sich zur Einheit ergänzenden Anteile an 
awa, waßund Yollarbedie drei Bestimmungs- sind indes seine 3 Parameter: Farbton, Helligkeit und 
stücke bilden. ‚In der Tat kann man jeden inner- | Sättigung. Danach müßten axiale Schnitte in einfacher 
halb der Dreiecke: Weißpunkt, Schwarzpunkt, | Beziehung zu den Kurven Abb. 10 stehen. 


27) Eine gewisse äußere Ähnlichkeit besteht auch mit 
dem Munsellschen „Farbenbaum“, den ich vorläufig nur 
aus Referaten kenne. Nach den mir bekannten Berichten 
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Punkten der Momentsummenkurve Abb. ọ sind 
senkrecht zur Kurvenebene die Helligkeiten der 
Spektralausschnitte von A = 700 up bis A auf- 
getragen. Die Endpunkte bilden eine räumliche 
Schraubenlinie, von der zwei Schraubengänge ge- 
nommen sind (vgl. Abb. 15). 

Die Gesamtheit aller nach oben gerichteten 
Sehnen, d. h. der Verbindungsgeraden zweier inner- 
halb eines Schraubenganges liegender Punkte 


stellt die Gesamtheit aller Optimalfarben dar. 
Die nichtoptimalen Reize, die durch Abschwächung, 
d. h. Verdunkelung ihrer entsprechenden Optimal- 
reize hergestellt werden können, kommen als Teil- 
stücke der Sehnen zur Darstellung. 


Abb. ı5. Perspektivische Darstellung der „Optimalfarben- 

spirale‘‘. Die Farbreize werden durch Vektoren dargestellt 

mit den Komponenten: Bläue-Gilbe, Grüne-R(H)öte und 

Helligkeit. Die eingetragenen Geraden und Buchstaben 

entsprechen den Bezeichnungen der Abb. 9, 10 und 13. 

Abb. 9 ist eine senkrechte Parallelprojektion des durch 
Abb. ı5 dargestellten räumlichen Gebildes 


Jedem Pigmentfarbenreiz entspricht mit anderen 
Worten ein bestimmter Vektor, dessen drei senk- 
rechte Komponenten wieder die drei unabhängigen 
Parameter sind: Helligkeit (senkrecht nach oben) 
und die beiden Eichmomente (wagerecht). Hieraus 
ergeben sich in gleicher Weise wie beim vorhin 
besprochenen Farbreizkörper die übrigen Be- 
stimmungsstücke: Farbton, Hebellänge in der 
Farbtafel, Sättigung, Helligkeit des spektralen 
Anteils usw. Die zur Darstellung der Farbreize 


dienenden Vektoren dieser ‚„Optimalfarbenspirale‘“ | 


sind — gleiche Maßstäbe vorausgesetzt — identisch 


mit den vom Schwarzpunkt ausgehenden Vektoren | 


(Abschnitt 15) des Farbreizkörpers Abb. 12 (untere 
Reihe) und 13 und sind nur in anderer Weise räum- 
lich angeordnet. Sie sind wieder Linien gleichen 
Farbcharakters bzw. gleicher Reizart (gleichen 
Farbtons und gleicher Sättigung), entsprechen den 
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13 obere Reihe und 10 links mit gleicher Bezeich- 
nung eingetragen. Die Momentsummenkurve Abb. 9 
mit den eingezeichneten Sehnen, Teilsehnen und 
Tangenten ist eine senkrechte Parallelprojektion 
der ‚„Optimalfarbenspirale‘“ Abb. 15. 

Auch bei diesem räumlichen Gebilde muß ich 
mich auf diese kurzen Bemerkungen beschränken 
und will im zweiten Teil meines Vortrages flüchtig 
auf einige Fragen der FarbmeBtechnik und der 
Anwendung der Farbreizlehre eingehen. 

20. Von den zahlreichen verschiedenartigen vor- 
geschlagenen Methoden der Farbmessung und 
heterochromen Photometrie, die sich übrigens 
übersichtlich in ein meines Erachtens auch heuri- 
stisch wertvolles System einordnen lassen, will ich 
hier nur an die objektiven Methoden anknüpfen, 
da sie in unmittelbarer Beziehung zu einigen 
praktisch wichtigen, im folgenden noch kurz zu 
besprechenden Problemen stehen. 

In gewissem Sinne ist schon die in Abschnitt 3 
und 4 besprochene Berechnung der drei Aichreize 
aus einem experimentell bestimmten Emissions-, 
Transmissions- oder Remissionsspektrum eine ob- 
jektive Methode, da die Bestimmung dieser Spektra 
von den spezifischen Eigenschaften des messenden 
Auges unabhängig ist und auch mittels objektiver 
Strahlungsempfänger, z. B. einer Thermosäule, aus- 
geführt werden kann. Die bei der obigen Methode 
erforderliche Summierung der Eichreize der ein- 
zelnen engen Spektralbezirke über das Gesamt- 
spektrum kann nun auch selbsttätig durch den 
Apparat bewirkt werden, wie H. I ves?!) gezeigt hat. 

Bei dem Ivesschen Verfahren (Abb. 16) wird 
ein Spektrum Sp in der jetzt häufig, z. B. auch in 
der großen Zeiss-Apparatur benutzten, auf Pouil- 
let und Foucault zurückgehender Weise durch 
eine Sammellinse Z zu einem gleichmäßig ge- 
färbten Bilde einer in der Nähe des Prismas be- 
findlichen Blende Bl vereinigt. Dieses Bild fällt 
auf einen geeigneten summierenden Strahlungs- 
empfänger E: Thermosäule, Bolometer, lichtelek- 
trische Zelle oder dgl., der mit einem ebenfalls 
summierenden Anzeigeinstrument — etwa Gal- 
vanometer — verbunden ist. In das Spektrum 
können verschieden geformte Schablonen Sch ein- 
geführt werden, wodurch dessen Höhe und damit 
der EnergiedurchlaB in den einzelnen Wellen- 
längenbereichen A im Verhältnis Sch, : 1 verringert 
wird, vorausgesetzt, daß der Spalt gleichförmig 
beleuchtet und das Spektrum hinreichend frei von 
falschem Licht ist. 

Es sei E, der Ausschlag, den der Strahlungs- 
empfänger beim Bestrahlen durch den un&eschwäch- 


ten Ausschnitt des Tageslichtspektrums von der 


Ostwaldschen ‚Schattenreihen‘‘ und stehen in | 


Beziehung zu den horizontalen Linien der Abb. 10. 
In Abb. 15 sind die gleichen Reize wie in Abb. 9, 


Breite dA bei der Wellenlänge A im Anzeige- 
instrument verursacht. E, kann also als die 


28) Physic. Rev. 6 (1915). 
auge‘. 


„Künstliches Präzisions- 
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spektrale Tageslichtempfindlichkeit des Empfängers 
im Spektralgebiet A bezeichnet werden. Nach 
Einschieben der Schablone ıst daher der Ausschlag 


A (A) gleich E,.Sch,.d4. Wenn wir nun in den 
Sch i 

Strahlengang etwa eine farbige Schicht F, deren 
Durchsichtsfarbe und Helligkeit zu messen sind, 


einführen und deren Transparenz bei der Wellen- 


H 


Abb. 16. Strahlengang und Spektralschablonen für die 
objektive trichromatische Farbenanalyse und die objektive 
heterochrome Photometrie nach H. Ives 


länge A mit F, bezeichnen. so wird der Ausschlag 
E (2) gleich E,- Sch, Fed 2. 

Die Gesamtausschläge mit cingeschalteter Scha- 
blone und mit Schablone + farbige Schicht für 
das gesamte sichtbare Tageslichtspektrum, die man 
durch Summierung bzw. Integration der Einzel- 
ausschläge von A = 700 pu bis A = 380 nu er- 
hält, sind 


A = f4 (A) = f E. Sche då und, 

Sch Sch 

Mf A= f iy Seh Bedi. 
Sch+ Y Sch+ F 4 


Wir vergleichen damit die Formeln (Abschnitt 3) 
für die Mengen etwa von rotem Eichreiz in Tages- 
lichtweiß ohne (N) und mit (R) zu messender 

wW WHF 
farbiger Schicht: 
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wv = 


f R,-d} und 
W 


R= | R,-F,.dA. 
WF 
Wenn daher die Schablone so ausgeschnitten 
ist, daß Eit Sch, = R, ist, dann ergibt der Ver- 
gleich beider Formelnpaare, daß der Ausschlag A 


Sch E 
proportional der Rotreizmenge R ist. Der Pro- 
WF 
U 
. PET : Sch . % 
portionalitatsfaktor ist Kun’ Dieselben Überlegun- 
Ay 


gen lassen sich natürlich auch für die beiden 
anderen Fichfarben und die Helligkeit durch- 
führen, so daß eine objektive, d. h. für das .,Durch- 
schnittsauge‘“ gültige Farbmessung und eine eben- 
solche heterochrome Photometrie ermöglicht ist. 

In Abb. ı6 sind die von Ives benutzten 
Schablonen für seine drei Eichreize und die Hellig- 
keit wiedergegeben. Man erkennt die Ähnlichkeit 
mit den (zugleich nach unten gespiegelten) Kurven 
der Abb. ı wieder. Die augenfälligen Abweichungen 
rühren von spektralen Besonderheiten des Prismas 
(Dispersion, Absorption) und der Lichtquelle 
(Kunstlicht mit Tageslichtfilter) her. Die Brauch- 
barkeit des objektiven Messverfahrens wurde von 
Ives experimentell erwiesen. 

Statt ein durch Schablonen abgeschwächtes 
Spektrum zu verwenden, kann man natürlich auch 
unzerlegtes weißes Licht mittels geeigneter Selektiv- 
filter abschwächen. Die spektrale Transmission T} 
des Filters z. B. für Rotreizbestimmung muß dann 
natürlich die Bedingung erfüllen: T,.E,=R.. 
In der Tat sind mehrere derartige Selektionsfilter 
für die objektive heterochrome Photometrie mit 
„grauen“ Empfängern vorgeschlagen?) und auch 
mit Erfolg verwendet?) worden. Zur objektiven 
trichromatischen Farbenanalyse sınd dagegen Selek- 
tionsfilter nicht vorgeschlagen worden. 

21. Wohl aber hat L. Bloch?!) bei seiner 
optisch subjektiven Methode der Farbmessung 
durch trichromatische Filteranalyse diesen Weg 
beschritten. Die Theorie seiner prinzipiell richtigen 
Methode ist nach obigem leicht zu übersehen: 
Es muß in allen Formeln für die spektrale Emp- 
findlichkeit des Empfängers E, die spektrale Hel- 
ligkeitsempfindlichkeit des normalen Tageslicht- 
auges H, (Abb. 5) gesetzt werden. Die Trans- 
parenz T, des Selektionsfilters z. B. für Rotreiz 
muß, mit anderen \Vorten, derart von der Wellen- 


T,-H 
länge abhängen, daß der Ausdruck 4, 4 üb.r 


das ganze Spektrum konstant ist. 
29) Vel. H Schulz, Das Sehen S. 50. Verl. Enke 1920. 


™) H, Ives u. E. Kingsbury, Physic. Rev. 6 (1915) 
31) Elektrotechn. Zeitschr. 1913. 
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Für die von mir gewählten drei Eichreize be- 
rechnen sich die in Abb. ı7 dargestellten, sich 
teilweise tiberschneidenden*?) Transmissionskurven 
der möglichst hell gewählten Filter. Ihre Hellig- 
keit ergibt sich für Rot zu etwa 0,46, für Grün zu 
etwa 0,74 und für Blau zu etwa 0,04 der Helligkeit 
des ungefilterten Tageslichtes. In dieser sehr ge- 
rıngen Helligkeit des vom Blaufilter durchgelassenen 
Lichtes liegt ein Nachteil der an sich sehr be- 
quemen Methode. Zwar läßt sich dieser Übelstand 
durch Wahl anderer Eichreize etwas mildern, aber 
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Abb. 17. Theoretische Filter größter Helligkeit für die 
subjektive trichromatische Farbenanalyse nach L. Bloch. 


dies kann nur auf Kosten der Genauigkeit ge- 
schehen. Im übrigen sei bemerkt, daß in zahl- 
reichen praktischen Fällen die 'Transmissionskurven 
der Selektionsfilter keineswegs genau die theo- 


' metrisches 
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mit Zahlen überein, die Ives nach einer ganz ab- 
weichenden additiven Methode erhalten hat; bei 
der Quecksilberbogenlampe treten dagegen, wie zu 
erwarten, erhebliche Abweichungen auf. 

22. An dieser Stelle möchte ıch eine kleine Ein- 
schaltung machen, die sich auf die Technik der 
heterochromen Photometrie, z. B. auch mit den 
nichts weniger als monochromen Filtern nach 
Abb. 17 bezieht. Es ist bekanntlich sehr schwierig, 
die Helligkeitsgleichheit oder -ungleichheit beider 
aneinander stoßenden Teile eines verschieden- 
farbigen photometrischen Feldes mit Sicherheit 
festzustellen. Dies wird aber sofort erleichtert, 
wenn man nach einem meines Erachtens zu wenig 
bekannten Vorschlag von Pfund®) die beiden 
Hälften eines symmetrischen photometrischen Feldes 
etwa durch neutralgraue Keile entgegengesetzt ab- 
schattiert, wie in Abb. ı8 schematisch angedeutet 


Abb. 18. Photometerfeld nach Pfund für heterochrome 
Photometrie (schematisch) 


ist: es erscheint dann eine schräge 8formige Figur, 
aus deren Symmetrie die Einstellung auf Gleichheit 
verhältnismäßig sicher erkannt werden kann. 
Äußerlich verwandt hiermit ist ein ebenfalls 
von Pfund (a.a.O.) angegebenes flimmerphoto- 
Verfahren. Läßt man zwei gleich 
große, entgegengesetzt abschattierte heterochrome 
Felder — etwa die beiden Seiten der Abb. 18 — 


' miteinander flimmern, so tritt oben und unten 


retischen Forderungen zu erfüllen brauchen: je 


grauer die auf Farbe zu messende Lichtquelle 
strahlt, je gleichmäßiger die Re- und Transmissions- 
kurven der zu messenden Farben sind, um so 
größere Abweichungen von der Theorie sind zu- 
lässig. Die von Bloch zur trichromatischen Analyse 
verwendeten Farbgläser, deren Transmissionskurven 
ich einer freundlichen brieflichen Mitteilung von 
Herrn Dr. Bloch verdanke, lassen sich nun mit 
keiner der bekannten Spektrumeichungen in be- 


friedigenden Einklang bringen. Trotzdem stimmen | 
Farbmessungen, die Bloch nach seiner Methode | 


an Temperaturstrahlern ausgeführt hat, sehr gut 
32) Vol. dagegen A. v. Hübl, Physikal. Zeitschr. 18 
(1917). 


wegen der Helligkeitsverschiedenheit Flimmern 
ein; dazwischen befindet sich eine flimmerfreie 
Zone, deren Breite durch Regelung der Flimmer- 
frequenz auf ein Minimum reduziert, deren Ort 
durch Verschiebung der Graukeile mit großer 
Sicherheit auch von Ungeübten in die Mitte des 
Gesichtsfeldes gebracht werden kann.) 

23. Nach dieser meßtechnischen Abschweifung 
kehre ich zu einem praktisch besonders wichtigen 
Fall der objektiven trichromatischen Filteranalyse 
und Synthese zurück: der Dreifarbenphotographie, 
bei der in gewissem Sinne die Negativplatte die 
Rolle des ‚Empfängers‘, das Positiv die des ,,An- 
zeigeinstruments‘‘ übernimmt. 


3) Phys. Rev. 4 (1914). Zeitschr. f. Instrum. 35 (1915). 
34) Mittels eines Doppelprojektionsapparates mit ró- 
tierender Sektorblende am Ort der Lichtquellenbilder kann 
diese Erscheinung auch einem größeren Auditorium in 


“äußerst effektvoller Weise gezeigt werden. 
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Betrachten wir zunächst den einfachsten Fall: ; Forderung (Farbton und Helligkeit richtig. Sätti- 
additive Synthese mittels dreier verschiedenfarbig | gung in konstantem Verhältnis zu der Sättigung 


durchleuchteter unbunter Diapositive, sei es durch 
Übereinanderprojektion, sei es durch Betrachtung 
im Chromoskop. Die drei Diapositive müssen die 
Bedingung erfüllen, daß ihre Transparenz an allen 
Stellen proportional den Lichtmengen ist, die auf 
die entsprechenden Stellen ihrer Negative ein- 
gewirkt hatten. Dies kann mit guter Annäherung 
erreicht werden.*) 

Eine Betrachtung des Farbenkörpers (Abb. 12 
und 13) ergibt dann zunächst die Gesamtheit der 


’ 
P 


der Originalreize) mit einer möglichst großen 
Sättigung verbinden, so muß man, wie eine ein- 
fache Überlegung zeigt, zur additiven trichroma- 
tischen Projektion bzw. Betrachtung drei Reize 
wählen, die den Ecken des inneren Dreiecks der 
Abb. 19 entsprechen. Jeder enge Ausschnitt der 
(ausgezogenen) Spektralkurve des Originals wird 
dann durch den entsprechenden Ausschnitt der 
weniger gesättigten inneren (gestrichelten) Kurve 
wiedergegeben. Damit die Sättigung über das 


Abb. 19. Auswahl der Projektions- bzw. Betrachtungsfilter &,,, G,’, B,’ um sämtliche einfachen und zusammengesetzten 
Farbreize ton- und helligkeitsrichtig, aber mit konstant verminderter Sättigung (% °/, des Originals) wiederzugeben 


wiederzugebenden Pigmentfarben; sie ergibt aber 
auch ferner, daß man mit Hilfe dreier recht genau 
bestimmbarer Optimalfarben durch vektorielle Ad- 
dition nahezu alle übrigen Pigmentfarbenreize her- 
stellen kann. Diese drei Reize, deren Farbtöne 


etwa den Wellenlängen 620, 540 und 455 ent- ` 


sprechen, wird man daher bei den additiven Farb- 
meßverfahren zu wählen haben. 
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Abb. 20. Spektrale Transparenz der Aufnahmefilter zur 


additiven Synthese nach Abb. 19 (für eine bestimmte 
panchromatische Emulsion) 


diese drei Reize nicht ohne weiteres brauchbar: 
die Spektral- und Pigmentfarbenreize werden nicht 
genau helligkeits- bzw. farbtonrichtig bzw. mit 
einer vom Farbton unabhängigen Sättigung wieder- 
gegeben, oder aber — wenn Farbton und Hellig- 
keit streng richtig und die Sättigung für alle Reize 
in konstantem Verhältnis verringert wiedergegeben 
werden sollen — mit einer schr geringen Sättigung 
reproduziert. Will man zum mindesten diese letztere 


35) Hierzu muß das Produkt der Neigungstangenten 
der „charakteristischen Kurven‘ der zueinander gehörigen 
Negative und Diapositive für Projektion überall den Wert 
von etwa 0,6, für Chromoskopbetrachtung überall den 
Wert ı haben. 


ganze Spektrum und mithin auch in allen Misch- 
reizen konstant und möglichst groß ist, muß eine 
ganz bestimmte in Abb. ıg angegebene Wahl der 
beiden Reize G, und B, getroffen werden. Die 
Sättigung in Helligkeitseinheiten beträgt dann 
überall rund dreiviertel der des Originals. 

Für eine bestimmte panchromatische Emulsion 
berechnen sich unter diesen Voraussetzungen die 
in Abb. 20 wiedergegebenen Transparenzkurven 
der Aufnahmefilter. Charakteristisch ist die gegen- 


“ seitige Überschneidung, die nötig ist, falls auch 


_ wiedergegeben werden sollen. 


enge Spektralbezirke (Spektra) ‚‚farbenähnlich‘ 
Falls im Original 
nur breite Spektralbezirke vorkommen (Pigment- 
farben), so können auf Grund mannigfacher Sonder- 
bedingungen und Kompromisse wesentlich andere 
Projektions- und Aufnahmefilter gewählt werden. 


doch lassen sich dann bestimmte Regeln nicht 


; ; , . mehr aufstellen. 
Für die Dreifarbenphotographic sind dagegen | 


Theoretisch noch schwieriger zu behandeln und 
daher ın der Praxis noch mehr auf Kompromisse 
angewiesen, sind die additiven Verfahren mit 
Farbrasterplatten®®), bei denen im allgemeinen die 
Filter für Synthese und Analyse identisch sind. 
ferner die subtraktiven Verfahren, wie Pinatypıe, 
Uvachromie usw. und endlich die technisch 
wichtigen gemischt subtraktiv-additiven Verfahren 


so 


ı der Reproduktionstechnik. 


24. Bei allen derartigen Kompromissen würde 
das psychologisch angeordnete System der Farben. 
ein System, das nach Heringschen ‚äquidiffe- 


9) Vgl. Ch Schaefer u. 
Zeitschr. 8 (1927). 
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renten‘‘ Stufen bzw. nach Unterschiedsschwellen 
eingeteilt ist, von maßgebender Bedeutung sein 
und viele Willkür ausschließen. Leider ist dieser 
psychologische Farbkörper noch nicht eindeutig 
konstruiert. Zwar hat Schrödinger in seiner 
höheren Farbenmetrik eine allgemeine mathe- 
matische Theorie gegeben, zwar sind schon quanti- 
tative Ansätze von Ebbinghaus, Höfler, Ost- 
wald und anderen versucht worden, zwar liegt 
bereits ein ziemlich umfangreiches, quantitatives 
Beobachtungsmaterial vor über Unterschiedswellen 
für Helligkeit, Sättigung und Farbton, aber es 
wird noch mancher experimentellen und geistigen 
Anstrengung bedürfen, ehe dieses System der 
psychologischen Ordnung der Farben als einiger- 
maßen abgeschlossen bezeichnet und dem Farb- 
reizsystem einigermaßen gleichwertig zur Seite 
gestellt werden kann. 

25. Erschwerend für die entsprechenden Ver- 
suche, andererseits zum Teil erleichternd für die 
Praxis ist das Hineinspielen von psychischen 


Luther, Aus dem Gebiet der Farbreizmetrik 


a en —— |— 


Erscheinungen des Simultan- und Successivkon- | 


trastes, des Wechsels der Farbenstimmung und 
der Adaptation, der Erfahrungsverknüpfung zwi- 
schen Farbe einerseits, Gestalt, Entfernung, Größe 
andererseits — lauter Erscheinungen, die in über- 
raschend hohem Maße unser Farburteil beeinflussen. 

Wer nur ein wenig Frfahrung auf diesem Ge- 
biete hat, wer die auf Goethe und Chevreul 
zurückgehenden Versuche über Farbenkontrast ge- 
sehen hat, wer die verblüffenden Versuche von 
Hering und Katz über die Erscheinungsweise der 
Farben wiederholt oder die Versuche über die Be- 
einflussung des Farbenkontrastes durch Hypnose 
sich vergegenwärtigt, wer abends in dem weißen 
Aussehen von lampenlichtbestrahltem Schreibpapier 
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scher Vorgänge in unserer ganzen Stellung zur 
Farbenmannigfaltigkeit erkennen und mir ohne 
weiteres darin zustimmen, daß der bekannte 
Karaffasche Ausspruch: ,,Mundus vult decipi, 
ergo decipiatur‘‘ kaum anderswo besser als auf 
das Gebiet der angewandten Farbenlehre paßt, 
wenn man für „mundus“ das Wort „oculus“ setzt. 

In der Systematisierung dieser ,,deceptio oculi“, 
dieser „„Augentäuschung“ sehe ich daher eine ganz 
wesentliche Aufgabe der praktisch angewandten 
Farbenlehre und glaube, daß dieses schon so häufig 
in Angriff genommene Gebiet der Farbenemp- 
findungen trotz der Vielseitigkeit seiner Er- 
scheinungen, sich einmal doch noch in ein ge- 
schlossenes System zwingen lassen wird, das für 
den Praktiker vielleicht noch wichtiger sein wird, 
als für den reinen Wissenschaftler. 


Zusammenfassung 


Es gibt unendlich viele Parametertriaden, die 
gleichvollständig die Eigenschaften von Farbreizen 
darstellen. 

Bei der klassischen Drei-Eichreiz-Triade wurde 
auf den Kunstgriff hingewiesen, die Ermittlung 
der drei Eichreizmengen aus der Spektralkurve 
eines Mischreizes durch Verwendung „gleichrot“, 
„gleichgrün“ und „gleichblau“ angeordneter Spektra 
praktisch bequemer zu gestalten. 

Aus der Newtonschen Schwerpunktsbetrach- 
tung über Farbreizsummierung wurde eine Größe: 
„Farbmoment“ abgeleitet, die zur Veranschau- 
lichung der von Pilgrim und Schrödinger be- 


' tonten Beziehungen zwischen dem „Dreifarben- 


den ungeheuren Spielraum unseres subjektiven 


Farbenniveaus bestaunt und 
filtern bei Farbrasteraufnahmen rein subjektive 
Filter erkannt hat, wer einmal ein farbiges Papier- 
bild mit einem farbigen — additiv oder subtraktiv 
hergestellten — Projektionsbild und dem farbigen 
Original selbst verglichen hat, wer den wahrheits- 
vetreuen Eindruck geschickt, aber objektiv falsch 
kolorierter Projektionsbilder auf sich hat wirken 
lassen, wer die bunte Umwelt auf der Kamera- 
mattscheibe oder mit Helmholtz ‚„beinlings‘‘3?) 
betrachtet hat, wer über die Empfindungen Schwarz, 
Weiß, Braun nachgedacht hat, wer beim Betrachten 


in den Kunstlicht- . 


eines guten Zweifarbenfilms staunend Farben ge- 


sehen hat, die objektiv gar nicht vorhanden sınd, 
der wird den normalen Einschlag zentraler psychi- 


37) Das lustige gleichnamige Gedicht von Hans Hoff- 
mann mit dem Anfang: 
Ich traf einen wunderlichen Mann, 
Der sah das Land sich beinlings an, 
Hängend nämlich den Kopf durch seine 
Selbsteigen ihm gewachsenen Beine usw. 
bezieht sich vielleicht auf Helmholtz. 
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system“ und dem ,,Vierfarbensystem“ der Farb- 
reize dienen kann. 

Mit Hilfe der „spektralen Momentsummenkurve“ 
lassen sich die beiden Grenzwellenlängen bei 
farbtongleicher Verbreiterung eines Spektrumaus- 
schnittes ohne Mühe graphisch ermitteln. 

Ferner läßt sich feststellen, daß die Ostwald- 
schen „Vollfarben“ auch im Sinne der klassischen 
Farbreizlehre einen ausgezeichneten Fall darstellen: 
sie enthalten die größte Menge Spektralreiz, den 
eine farbtongleiche Pigmentfarbe überhaupt ent- 
halten kann. 

Insbesondere lassen sich drei für Pigmentfar- 
benreiz wichtige dreidimensionale Farbkörper kon- 
struieren: a) ein (Grassmann-Helmholtzscher) 
Körper (mit den Koordinaten: Farbton, Sättigung, 
Helligkeit), der außerdem den Spektralausschnitt 
der „Optimalfarben“ abzulesen gestattet; b) eine 
„Optimalfarben - Spirale‘ (mit den Koordinaten: 
Bläue-Gilbe, Grüne-R(H)öte, Helligkeit), die eben- 
falls den Spektrumausschnitt der ,,Optimalfarben“ 
abzulesen gestattet, und endlich c) ein (Hering- 
Maxwellscher) „Pigmentfarbenreizkörper“ mit den 
gleichen Koordinaten. 
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Letztere Konstruktion ermöglicht eine unmittel- 
bare Übersicht über die Beziehung der Ostwald- 
schen Parametertriade zur klassischen Farbreiz- 
lehre und über die im Ostwaldschen System 
fehlenden Pigmentfarbenreize. 

Im Anschluß an die von Ives eingeführte 
objektive Methode der Farb- und Helligkeitsmessung 
wurde die Theorie der Blochschen Methode der 
Farbmessung durch subjektive trichromatische Filter- 
analyse besprochen. 

Durch additive Dreifarbenphotographie kann 
man sämtliche zusammengesetzten und einfachen 
Farbreize farbton- und helligkeitsrichtig, aber mit 
konstanter relativer Sättigungsverminderung gegen- 
über dem Original wiedergeben. 

An die große praktische Bedeutung der psy- 
chischen Erscheinungen bei der Beurteilung von 
Farbempfindungen wurde erinnert. 


(Eingegangen am 20. September 1927) 


Neue Lichtquellen 
Von Franz Skaupy 


[Mitteilung der Studiengesellschaft für elektrische 
Beleuchtung m. b. H. (Osramkonzern)] 


Inhalt: Leuchtröhren mit Stickstoff- und Kohlen- 
säurefüllung und Gasnachlieferung aus deu Elektroden. Ver- 
besserte Lichtausbeute der Kohlensäureröhren durch He- 
liumzusatz, Neue Ultraviolettlichtquellen, insbesondere Glüh- 
lampen aus ultraviolettdurchlassigem Spezialglas für thera- 
peutische Zwecke. 


I. Lange Jahre hat das Streben, die Licht- 
ausbeute der elektrischen Lichtquellen zu er- 
höhen, fast allein die Entwicklung beherrscht. 
Erst im letzten Jahrzehnt begann dieser Gesichts- 
punkt etwas zurückzutreten, und man wandte in 
steigendem Male den anderen Qualitäten der 
Lichtquellen die Aufmerksamkeit zu, vor allem 
der Lichtverteilung, der Blendungsfreiheit, der 
Farbe und neuerdings auch der Ultraviolett- 
strahlung. Im ersten Abschnitt meines Vortrages 
möchte ich von Verbesserungen berichten, die 
an Leuchtröhren nach Art des Moorelichtes ge- 
macht wurden, wobei sich zeigen wird, daß es 
auch in Richtung der erhöhten Lichtausbeute 
noch Überraschungen gibt. Der zweite Ab- 
schnitt soll sich mit der Ultraviolettstrahlung 
einiger Lichtquellen befassen. 

Unter „Moorelicht‘‘ versteht man bekanntlich 
Leuchtröhren, in denen verdünnter Stickstoff oder 
verdünnte Kohlensäure, von elektrischem Strom 
durchflossen, Licht erzeugt. Das leuchtende Gas 
wird dabei an den Elektroden in beträchtlicher 
Menge verbraucht unter Bildung nichtflüchtiger 
Verbindungen. Da die Elektroden meist aus 
Graphit bestehen, entstehen hier offenbar je nach 


e Lichtquellen 
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Art der Röhre entweder Kohlenstoff—Stickstoff- 
verbindungen bei den Stickstoffröhren oder Kohlen- 
stoflfsuboxyde bei den Kohlensäureröhren. Auch 
wird ein großer Teil des Gases wohl durch bloße 
Adsorption an den Zerstäubungsprodukten der 
Elektroden festgehalten. Um den Gasdruck auf 
gleicher Höhe zu halten, mußte durch das be- 
kannte Mooreventil während des Betriebes dauernd 
Gas nachgeliefert werden. Dieses Ventil mit 
seiner durch die Sıromgrößen der Leuchtröhre 
gesteuerten elektromagnetischen Betätigung und 
einem besonderen Generator zur Erzeugung des 
Gases bedeutete stets eine sehr unangenehme 
Komplikation dieser Beleuchtungsart, und es hat 
nicht an Versuchen gefehlt, von dieser Gas- 
nachlieferungsart abzukommen. Bei den nun zu 
betrachtenden Röhren fällt das Ventil und sein 
Zubehör vollkommen weg, die Gasnachlieferung 
wird durch die Elektroden besorgt, welche gleich- 
zeitig als Behälter für eine gasabgebende Substanz 
ausgebildet sind. Beim Durchgang des Stromes 
erhitzen sich die Elektroden und die darin be- 
findliche Substanz so weit, daß letztere unter Ab- 
gabe des gewünschten Gases langsam zersetzt 
wird. An dieser Stelle mag erwähnt werden, 
daß es im Prinzip durchaus denkbar wäre, ganz 
ohne Gasnachlieferung auszukommen, wenn das 
Elektrodenmaterial so gewählt wird, daß es den 
Gasinhalt weder chemisch, noch durch Zerstäubung 
und dadurch bedingte Adsorption verbraucht. Ver- 
suche dieser Art haben insbesondere bei Stickstoff- 
röhren bemerkenswert gute, aber trotzdem noch 
ungenügende Resultate ergeben, so daß sie fürs 
erste nicht weiter verfolgt wurden. 
2.Stickstoffröhren. (Mitarbeiter HansEwest, 
| Hans Pulfrich, Walter Schallreuter.) Die Elek- 
troden bestehen aus Eisenblechzylindern, die nach 
der der Entladungsbahn zugewendeten Seite hin 
| offen, am andern Ende durch einen kegelförmigen 
| Einsatz geschlossen sind, der etwa 1 g Natrium- 


Abb. 1. Elektrode für Stickstofflampen 


azid enthält (Abb. ı). Mit Rücksicht darauf, dab 
' diese Leuchtröhren in der Lichtreklame z. B. in 
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Form von Buchstaben und fiir Signalzwecke Ver- 
wendung finden sollten, war den Untersuchungen 
ein Rohrdurchmesser von etwa 22 mm zugrunde 
gelegt. AuBer der Notwendigkeit, mit Hilfe der 
Azidelektroden eine gesicherte Gasnachlieferung 
zu erzielen und eine brauchbare Ökonomie zu 
erreichen, zeigte sich noch eine besondere Schwie- 
rigkeit. Aus Gründen, die noch unbekannt sind, 
leuchtet Stickstoff nicht immer mit der goldgelben 


Skaupy, Neue Lichtquellen 


Farbe, die von den Moorelichtröhren bekannt ist, ' 


sondern gibt in vielen Fällen ein wenig helles, 
tribes Licht mit einem Stich ins Rosafarbige. 
Diese Erscheinung läßt sich nur durch relativ 
hohen Fülldruck, z. B. 1 mm Quecksilber, be- 
seitigen, wobei dann die erzielte Lichtaubeute 
wesentlich ungünst'ger ist als bei den langen, 
weiten Röhren des Moorelichts. Allerdings spielt 
die Lichtausbeute bei Reklameleuchtschildern nicht 
die große Rolle, wie bei der Allgemeinbeleuchtung. 
Die Lebensdauer solcher Lampen beträgt weit 
über 1000 Stunden. 


Abb. 2. Elektrode für Kohlensäurelampen 

3. Kohlensäureröhren. (Mitarbeiter Hans 
Pulfrich, Hans Ewest.) Wesentlich günstiger 
als bei den Stickstoffröhren waren unsere Ergeb- 
nisse bei den mit Kohlensäure gefüllten Röhren. 
Die Beseitigung der Gasnachlieferung durch das 
Mooreventil geschah hier in der Weise, daß 
Elektroden aus Aluminiumblech Verwendung 
fanden, die eine Füllung von Magnesiumkarbonat 
enthielten. Während bei kleinen Moorelicht- 
anlagen eine Lichtausbeute von etwa 4—5 Watt 
pro Hefnerkerze erreicht wird, gelang es uns 
durch einen besonderen Kunstgriff, nämlich die 
Beimischung von Helium, bei den neuen Röhren 
bis auf etwa 2 Watt pro Hefnerkerze herab- 
zukommen. Die Röhren enthalten eine Grund- 
füllung von etwa 2 mm Quecksilberdruck an 
Helium. Der Kohlensäurepartialdruck, der von 
den Elektroden aufrecht erhalten wird, beträgt 
etwa 3°/, des Heliumdruckes. Das Helium hat 
aber noch eine andere, sehr erwünschte Wirkung. 
Während bei den bisher bekannten Röhren mit 
reiner Kohlensäure eine leidliche Lichtausbeute 
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an einen genügend großen Rohrdurchmesser ge- 
bunden war und sich rasch verschlechterte, so- 
bald man zu engen Röhren überging, läßt sich 
mit der Heliumfüllung auch bei engen Röhren von 
z. B. 12 mm Durchmesser dieselbe Lichtausbeute 
erreichen wie bei weiteren. Merkwürdigerweise 
bleibt die Farbe des Lichtes trotz Gegenwart 
des Heliums gegenüber reiner Kohlensäure un- 
verändert. Die Verbesserung der Lichtausbeute 
durch Heliumzusatz hat für Leuchtröhren eine 
prinzipielle Bedeutung insofern, als bisher kein 
Fall bekannt war, bei dem in der positiven Säule 
der Entladung ein Gasgemisch bessere Licht- 
ausbeute ergab, als jeder seiner Bestandteile. Zur 
Erklärung wird man annehmen müssen, daB bei 
den gewöhnlichen Kohlensäureröhren, die Wirkung 
der Rohrwände die Ausbildung der bestmöglichen 
Ökonomie um so mehr verhindert, je enger das 
Rohr ist, während bei den neueren Röhren die 
Heliumfüllung die Diffusion der Elektronen an 
die Rohrwände erschwert und sie für die Licht- 
erzeugung an den Kohlensäuremolekülen reserviert. 
Die folgende Tabelle zeigt einige Messungen meines 
Mitarbeiters Hans Pulfrich an solchen Röhren. 

Tabelle ı 


Rohrdurchmesser in mm... | 12 16 | 22 | 32 | 45 


Elektrodenoberfläche in cm? . 


so 


70| 75| 80 
Belastung in m/Amp...... 1130! 180! 240] 280 | 310 
Helligkeit in HK ım..... 100 | 120 | 140] 135 | 90 
Ökonomie in W/HK ..... 2,6 2,4 2,1 | 2,2 | 2,4 


4. Ultraviolettlichtquellen. Die Queck- 
silberdampfquarzlampe ist seit zwei Jahrzehnten 
die beste Lichtquelle für ultraviolette Strahlen, die 
wir kennen. Bei der zunehmenden Bedeutung 
dieser Strahlengattung auf den verschiedensten 
Gebieten mußte es aussichtsreich erscheinen, nach 
anderen Lichtquellen zu suchen, die entweder in 
der spektralen Verteilung, in der Intensität ein- 
zelner besonders wichtiger Spektralbezirke, in der 
Handhabung oder endlich in der Billigkeit 
günstigere Ergebnisse zeigen als die Quecksilber- 
lampe. Aus diesem Grunde habe ich seit einigen 
Jahren mit mehreren Mitarbeitern (es seien ins- 
besondere die Herren Hans Ewest, Kurt Sam- 
son, Alfred Rüttenauer und Max Wendt ge- 
nannt), verschiedene leuchtende Gase und Dämpfe 
in bezug auf ihre Ultraviolettstrahlung untersucht. 
Es sei vorweggenommen, daß die Lichtausbeute 
in den meisten Spektralbezirken des Ultravioletts 
bei den untersuchten Substanzen (Wasserstoff, 
Stickstoff, Kohlensäure, Joddampf, Schwefeldampf 
und andere) nicht an die der Quecksilberlampe 
heranreicht. Es ist natürlich durchaus denkbar, 
vielleicht sogar wahrscheinlich, daB die Dämpfe 
verschiedener Metalle, die schwerer flüchtig sind 
als Quecksilber, eine günstigere Strahlung als 
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dieses aufweisen. Doch bietet die Konstruktion 
solcher Lampen ganz erhebliche Schwierigkeiten, 
einerseits, weil es kein Material für Leuchtrohre 
gibt, das solchen Dämpfen auf die Dauer stand- 
hält, andererseits auch deswegen, weil die Metalle 
bei Zimmertemperatur fest sind. Nachdem so 
die Versuche, starke Ultraviolettquellen zu schaffen, 
fürs erste zu keinem Ergebnis geführt hatten, 
bildete die von verschiedenen Seiten gemachte 
Beobachtung, daß die Wolframbogenlampe eine 
nicht unbeträchtliche Ultraviolettstrahlung liefert, 
für uns den Ausgangspunkt zu einer anderen 
Problemstellung. Es sollte nun versucht werden, 
eine billige und leicht zu handhabende Licht- 
quelle mit geringer, aber für besondere Zwecke 
ausreichender Ultraviolettstrahlung zu schaffen. In 
meinem Vortrag vor der Beleuchtungstechnischen 
Gesellschaft am 15. April 1926 habe ich die ver- 
schiedenen Verwendungsmöglichkeiten der Wolfram- 
bogenlampe als Ultraviolettquelle besprochen und 
konnte bei dieser Gelegenheit auch berichten, daß 
gasgefüllte Glühlampen, insbesondere die stark 
überhitzten Lampen für Kinoprojektion, der Wolf- 
rambogenlampe an Intensität der Ultraviolett- 
strahlung nicht weit nachstehen. Sowohl mit der 
Wolframbogenlampe wie mit der Glühlampe 
lassen sich bei der Prüfung der Ausbleichneigung 
von Farbstoffen und bei der sogenannten Lumines- 
zenzanalyse günstige Resultate erzielen; bei der 
ersten Verwendungsart sogar bessere als mit der 
Quecksilberlampe, da die spektrale Zusammen- 
setzung des Lichtes der letzteren von der des 
Sonnenlichts zu sehr abweicht, um damit ver- 
gleichbare Werte zu geben. (Vgl. E. Hochheim, 
Melliands Textilberichte, Dezember 1925, S.913.) 
Auch die Frage der medizinischen Wirkung von 
Wolframbogenlampen und Glühlampen wurde er- 
Srtert und gab mir schon damals Gelegenheit, 
den Grundsatz aufzustellen, es müsse Aufgabe 
der künftigen Beleuchtungstechnik sein, dem 
künstlichen Licht die Ultraviolettstrahlen bei- 
zumengen, die beim Sonnenlicht eine so günstige 
Wirkung auf den Menschen ausüben. Unsere 
ersten Versuche, die wir bald darauf auf An- 
regung von Dr. Hochheim im Eppendorfer 
Krankenhaus in Hamburg mit Wolframbogen- 
lampen und gasgefüllten Glühlampen anstellen 
ließen, hatten keinen Erfolg. Bald darauf be- 
merkte mein Mitarbeiter Ewest, daß ein Glas 
der Sendlinger Optischen Glaswerke (das uns von 
Herrn Dr. Georg Jaeckel freundlichst zur Ver- 
fügung gestellt wurde) in dem therapeutisch wirk- 
samen Strahlenbereich (320—280 pu) eine we- 
sentlich größere Durchlässigkeit zeigte, als die uns 
bisher bekannten Gläser. Die daraufhin her- 
gestellten Lampen zeigten nun bei ihrer Unter- 
suchung im Lichtforschungsinstitut Hamburg-Eppen- 
dorf, die gemeinsam von Dr. Dannmeyer und 


Skaupy, Neue Lichtquellen 


Zeitschr. f. techn. Physik 


meinem Mitarbeiter Dr. Rüttenauer vorgenommen 
wurden, eine Strahlung, die, gemessen mit der licht- 
elektrischen Cadmiumzelle (nach der Methode von 
Dorno) in !/, m Entfernung von der Lichtquelle 
etwa der mittleren Sonnenstrahlung unserer Breiten 
entspricht.!) Es waren Lampen für etwa 300 Watt 
Leistung, so stark belastet, daB die Lebensdauer 
zwischen etwa 100—300 Stunden lag. Die Durch- 
lässigkeit des Glases in den Schichtdicken, die für 
Glühlampen dieser Art in Frage kommen, beträgt 
für die wirksame Strahlung nach den Unter- 
suchungen von Rüttenauer mehr als 50°/,. (Die 
Darstellung Dannmeyers in der Strahlentherapie, 
Heft 2, 1927, Seite 413 über die Entwicklungs- 
geschichte der Lampe ist insofern unrichtig, als 
die erste Lampe aus gut durchlässigem Glas 
ganz unabhängig von ihm durch Ewest und 
Rüttenauer entwickelt wurde. Wir verdanken 
ihm lediglich die ersten quantitativen Messungen 
der Lichtausbeute mit Hilfe der Cadmiumzelle 
und die Einleitung medizinischer Untersuchungen 
mit der neuen Lampe im Eppendorfer Kranken- 
haus. Dannmeyer trat mit uns erst am Tage 
nach meinem oben erwähnten Vortrag in Ver- 
bindung) Bald gelang es der Glashütte der 
Osramgesellschaft, ein neues Glas von gleicher 
Lichtdurchlässigkeit zu erschmelzen, das leichter 
verarbeitbar war als das Sendlinger Glas, so daß 
eine bequeme Herstellung solcher Lampen ge- 
sichert erscheint. Natürlich ist ihre wirksame 
Ultraviolettstrahlung ganz bedeutend geringer als 
die der Quecksilberlampe und erfordert zur Er- 
zeugung gleicher Wirkungen (z. B. Erythembildung) 
eine größere Belichtungszeit. Andererseits stellt 
sie eine billige, leicht zu handhabende Licht- 
quelle dar, die, ebenso wie das Sonnenlicht, auch 
sichtbare und Wärmestrahlen in reichlicher Menge 
liefert und von schädlichen Strahlen (unter 280 un) 
frei ist. Eingehende medizinische Untersuchungen 
werden zeigen, in welchen Fällen die neue Lampe 
an Stelle oder neben der Quarzlampe mit Vorteil 
Verwendung finden kan. 

Es sei noch erwähnt, daß auch die oben be- 
schriebenen Leuchtröhren mit Stickstoff- oder 
Kohlensäurefüllung, wenn sie aus ultraviolett- 
durchlässigem Glas hergestellt sind, im thera- 
peutisch wirksamen Spektralgebiet eine Licht- 
ausbeute ergeben, die, bezogen auf die Einheit 
aufgewendeter Energie, der der beschriebenen Glüh- 
lampen nicht nachsteht. Dasselbe gilt von den 
sogenannten Glimmlampen (aus ultraviolettdurch- 
lassigem Glas), die neben der Edelgasfüllung 
(Argon, Helium oder Neon) Quecksilberdampf 
oder Stickstoff enthalten. 


1) Durch Verwendung von Parabolreflektoren aus Zink 
oder Aluminium ließ sich die Strahlung auf ein Vielfaches 
steigern. 

(Eingegangen am 28. September 1927) 
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Einleitung 

Die Frage nach dem Mechanismus der Elek- 
trizitätsleitung in nichtmetallischen, insbesondere 
kristallisierten Festkörpern betrifft einen physika- 
lisch wie technisch gleich bedeutsamen Gegen- 
stand. Neben das Interesse, welches er an sich 
beanspruchen darf, tritt die Erwartung, Auf- 
schlüsse dabei gewinnen zu können, sei es über 
nähere Einzelheiten des elektrischen Gitterbaues 
der Kristalle, sei es über das Wesen des dielek- 
trischen Durchschlagsvorganges der Isolierstoffe. 
In der bisherigen Literatur findet sich kein ein- 
ziges Bild von der Art des Leitungsvorganges, 
welches mit allen bekannten Tatsachen verträglich 
ware. Trotz mancherlei erkannter qualitativer 
Beziehungen vermißt man noch jeden quantitativ 
prüfbaren Zusammenhang. 

Betrachtet man andererseits den gegenwärtigen 
Stand unserer übrigen Kenntnisse von den Fest- 
körpern, so scheint es, als müßte dennoch schon 
Aussicht vorhanden sein, in den Leitfähigkeits- 
fragen weiter vorzudringen. Im folgenden wird 
ein Versuch hierzu vorgelegt. Er strebt quanti- 
tativ prüfbare Aussagen an und gründet sich auf 
eine nähere Ausarbeitung allgemeiner Gesichts- 
punkte, welche bereits vor zwei Jahren am Dan- 
ziger Physikertag ausgesprochen wurden.!) Da 
eine rationelle Behandlung des Gegenstandes die 
Bezugnahme auf alle mit dem Leitvermögen zu- 
sammenhängende Erscheinungen notwendig macht, 
ergibt sich zugleich ein Anlaß, das vorliegende 
Tatsachenmaterial in einheitlicher Weise dar- 
zustellen. Zur Vereinfachung unserer Aufgabe 
betrachten wir dabei in der Mehrzahl Stoffe, 
deren Kristallgitter anderweitigen, unbestrittenen 
Gründen zufolge als Ionengitter angesehen werden. 
Es sind dies hauptsächlich Salze, aber auch 
Oxyde, Sulfide usw. von ein- und zweiwertig auf- 
tretenden Elementen. 


I. Natur der Elektrizitätsträger 
Wir beginnen mit der Frage nach der Natur 
der Elektrizitätsträger. Findet beim Durchgang des 


1) A. Smekal, Phys. Zeitschr. 26 (1925), 707. 
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Stromes durch einen festen Leiter Materie- 
transport statt, so sind jedenfalls wanderungs- 
fähige Ionen vorhanden; kann man keine Elek- 
trolysenprodukte nachweisen, so muß innerhalb 
der Meßgenauigkeit Leitung durch Elektronen 
allein vorliegen. Reine lonenleitung erfordert 
natürlich eine dem Faradayschen Gesetze ent- 
sprechende Ausbeute an Elektrodenabscheidungen; 
ist die gefundene Ausbeute kleiner, so hat man 
es mit gemischter Leitung zu tun. Ein exakt 
angestellter Überführungsversuch kann also voll- 
ständigen AufschluB über die Natur der Elektri- 
zitätsträger geben. Weniger sicher und nur qua- 
litativ verwertbar ist der Rückschluß aus dem Vor- 
handensein etwaiger Polarisationserscheinungen 
zugunsten von lonenleitung.) Die bisher nur 
selten ausgeführte Untersuchung des Halleffektes 
vermag dagegen wohl stets eindeutig über das 
Auftreten von Elektronenleitung zu entscheiden, 
auch wenn — wie bei gemischten Leitern — 
gleichzeitig ein elektrolytischer Stromanteil vor- 
handen ist. 

Die experimentelle Durchführung aller dieser 
Methoden stößt auf erhebliche Schwierigkeiten.?) 
Eine wesentliche Vorbedingung ist weitestgehen- 
der Ausschluß von Verunreinigungen in den zu 
untersuchenden Stoffen, insbesondere metallischer 
Natur. Das hohe metallische Leitvermögen kann 
die viel geringere nichtmetallische Leitung teil- 
weise oder völlig überdecken und damit einen 
ganz anderen Leitungscharakter vortäuschen. Be- 
sonders beachtenswert erscheint angesichts der 
gegenläufigen Temperaturveränderlichkeit des Leit- 
vermögens von Metallen und Nichtmetallen, daß 
derartige Störungen bei verschiedenen Tempe- 
raturen verschieden stark zur Geltung kommen 
müssen. Außer dem Leitvermögen wird daher 
auch dessen Temperaturkoeffizient verfälscht, was 
sich insbesondere im Gebiete der niedrigen Tem- 
peraturen und sehr geringen Leitfähigkeiten fühlbar 
macht. Bedauerlicherweise sind sämtliche älteren, 
an natürlichen Kristallen ausgeführten Unter- 
suchungen t) derartigen Bedenken so sehr aus- 
gesetzt, daß ihre Ergebnisse für entscheidende 
Schlüsse wohl nicht mehr als hinreichend ver- 
JaBlich angesehen werden können. Erst Tubandt 
hat systematisch damit begonnen, nur höchst- 
gereinigte Stoffe zu benutzen, und seine exakten 


2) Man vgl. die kürzlich von H. Lenz, Ann. d. Phys. 83 
(1927), 941, an der lichtelektrischen Elektronenleitung des 
Diamanten bei sehr tiefen Temperaturen entdeckten tempe- 
raturabhängigen Polarisationsvorgänge, 

3) Vgl. hierzu und auch zu dem folgenden den treff- 
lichen Bericht von B. Gudden, Ergebn. d, ex. Naturwiss.3 
(1924), 116. 

4) J. Königsberger, Jahrb. d. Rad. 4 (1907), 158; 
11 (1914), 84, ferner der bis Anfang 1920 reichende Beitrag 
dieses Forschers über „Metallische Leitung“ in Graetz,Hand- 
buch der Elektrizität, Bd. III, S. 597 ff. Leipzig 1923. 
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Ergebnisse sind es auch, welche für uns in erster 
Linie in Betracht kommen. Mit Rücksicht auf 
den später noch zu erwähnenden besonderen Ein- 
fluß geringster Zusätze, erscheint es geradezu un- 
erläßlich, exakte Leitfähigkeitsmessungen künftighin 
stets mit einer zahlenmäßigen Bestimmung des er- 
zielten Reinheitsgrades der untersuchten Substanz 
zu verbinden. 


Eine zweite wesentliche Schwierigkeit aller 
Leitfähigkeitsuntersuchungen liegt in der not- 
wendigen Verhinderung aller Selbstverunreinigung 
des Leiters durch den Stromdurchgang, ins- 
besondere durch Bildung leitender Metallbrücken 
zwischen den Elektroden, welche schon bei ge- 
ringen Stromstärken und kurzen Versuchs- 
dauern jede brauchbare Messung _illusorisch 
machen können. Die Brückenbildung tritt vor- 
nehmlich bei Ionenleitern als Folge räumlich in- 
homogener JTonenwanderung und -abscheidung 
auf; ob sie auch nur von Verunreinigungen her- 
rühren und dann in Elektronenleitern Ionen- 
leitung vortäuschen kann, ist noch unsicher.®) 
Tubandt hat sie durch seinen Kunstgriff der 
„Schutzelektrolyte“ unschädlich gemacht; dieser 
besteht darin, zwischen den untersuchten Stoff 
und die Metallelektroden geeignet gewählte 
flüssige oder feste Elektrolyte einzuschalten, in 
welchen gar keine oder nur sehr langsame Metall- 
fadenbildung stattfindet.) 


Weitere noch zu wenig geklärte Schwierig- 
keiten hängen mit der zeitlichen Ausbildung von 
Polarisationsgegenspannungen, insbesondere bei 
tief temperierten Ionenleitern, zusammen, ferner 
mit der Art und Güte der Elektrodenkontakte. Ob- 
gleich man Leitfähigkeitsmessungen mit Gleich- 
und Wechselstrom angestellt hat, mangeln bisher 
Vergleiche am selben Kristallexemplar! Das Kon- 
taktproblem ist für die Bewertung von Leitfähig- 
keitsunterschieden zwischen Einkristallen und ge- 
preßten Pulverkörpern von großer Wichtigkeit; 
die Benutzung flüssiger Metallelektroden wurde 
bisher nur vereinzelt angewandt. 


Im nachfolgenden stellen wir diejenigen Stoffe 
zusammen, deren Leitungscharakter nach den 
Untersuchungen von Tubandt und Mitarbeitern, 


5) Vgl. etwa die Besprechung der Beobachtungen von 
A.T. Waterman, Phys. Rev. 21 (1923), 540, an MoS, 
durch C.Tubandtu.M. Hädicke, Zeitschr. f.anorg. u. allg. 
Chem. 180 (1927), 297. Ein ähnlicher Fall liegt beim CdS 
vor, an welchem B. Gudden und R. Pohl, Zeitschr. f. 
Phys. 6 (1921), 248, Metallbrücken gefunden haben, — 
Während hier offenbar an Verunreinigungswirkungen ge- 
dacht wird, könnte man erwägen, die Brückenbildung ge- 
legentlich zutreffender als Anzeichen einer sehr geringen, 
elektrolytischen Stromkomponente aufzufassen. (Vel. S.578.) 

5) C.Tubandt und S. Eggert, Zeitschr. f. anorg u. allg. 
Chem. 110 (1920), 208; C. Tubandt und H. Reinhold, 
ebenda 160 (1927), 222; C. Tubandt und M. Hädicke, 
a. a. O. 


sowie Joffé und Mitarbeitern als völlig gesichert 
anzusehen ist”): 
A. Reine Ionenleiter. 
a) NaCl, NaBr, NaNO,, AgCl + NaCl, 
KCl, KBr, KNO,, KCI + KBr, 
a B-CuJ, &-Cu,S, 
AgCl, AgBr, «-Ag], B-Ag], AgNO,, «-Ag,S, 
Sb,S, 3Ag,S, Sb,S,-Ag,S, As,S, - 3Ag,5, 
TICI, TIBr, TI, 
Al(NH,)(SO,), + 12H,O, 
A1K(SO,), + Al(NH,)(SO,),. 
b) CuCl,, SrCl,, 
BaF,, BaCl,, BaBr,, Ba],, 
PbF,, PbCl,, PbBr,, Pb],. 


B. Gemischte Leiter. 
CuCl, ß-CuBr, y-CuJ, ß-Cu,S, 


B-Ag,S. 
C. Reine Elektronenleiter. 
MoS,, CdS, SnS, Sb,S,, PbS. 


Zu den sicheren Ionenleitern zählen außer 
den angegebenen wohl noch LiH, LiCl, LiNO,, 
CaSO,, BaSO,, CuSO,, CaCO,, u. a. m., dann 
durch eingebettetes Na,SiO, auch Gläser und 
Quarz, letzterer allerdings nur bei nicht allzu 
hohen Temperaturen. Offenbar kann man damit 
rechnen, daß alle ausgesprochenen Salze reine 
Ionenleiter sind. Außer den oben angeführten, 
vonTubandt besonders sorgfältig geprüften reinen 
Elektronenleitern ist nach den vorliegenden Unter- 
suchungen die gleiche Eigenschaft mit Sicherheit 
anzunehmen von den Oxyden und Sulfiden der Erd- 
alkalimetalle, z.B. CaO, CaS, SrO, SrS usw.®), ferner 
von den meisten übrigen Oxyden und Sulfiden, 
z. B. SiO}, FesO,, CuO, PbO, Bi,O,, ZnS, HgS 
usw., unabhängig von dem Vorzeichen des Tem- 
peraturkoeffizienten ihrer Leitfahigkeit.*) Die dar- 


1) C. Tubandt und E. Lorenz, Zeitschr. f. phys. 
Chem. 87 (1914), 513; C. Tubandt und S. Eggert, 
Zeitschr. f. anorg. u.allg. Chem. 11011920), 196; C. Tubandt, 
Zeitschr. f. Elektrochem. 26 (1920), 358; Zeitschr. f. anorg. 
Chem. 115 (1921), 105; C. Tubandt, S. Eggert und 
G. Schibbe, ebenda 117 (1921), 1; C.Tubandt und 
H. Reinhold, Zeitschr. f. Elektrochem. 29 (1923), 313; 
31 (1925), 84; Zeitschr. f. anorg. Chem. 160 (1927), 222; 
C.Tubandtu.M.Hädicke, Zeitschr. f.anorg.u.allg. Chem. 
180 (1927), 297; C. Tubandt, E.Rindtorffu.W. Jost, 
ebenda 165 (1927), 195. — A.Joffe, Ann. der Phys. 72 
(1923), 461; IV. Solvay-Congred, Rapports et discussions, 
Paris 1927. S. 215; P. Lukirsky, S. Scukareff und 
O. Trapesnikoff, Zeitschr. f. Phys. 31 (1925), 524. — 
Vgl. ferner D. v. Seelen, Zeitschr. f. Phys. 29 (1925), 
125; J. N. Frers, Ber. D. Chem. Ges. 60 (1927), 864; 
E.Friederich und W. Meyer, Zeitschr. f. Elektrochem. 32 
(1926), 566. 

8, F. Horton, Phil. Mag. 11 (1906), 
Spanner, Ann. d. Phys. 75 (1924), 609. 

9) Vgl. die in der vorigen Anmerkung genannten Unter- 
suchungen, ferner etwa E, Friederich, Zeitschr. f. Phys. 31 
(1925) 813; 34 (1925), 637; E. Friederich und 
L. Sittig, Zeitschr. f. anorg. Chem. 145 (1925), 127. 


505; H. J. 
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unter befindlichen, völlig zweifelsfreien Ionengitter 
der Erdalkalimetallverbindungen sind also prak- 
tisch reine Elektronenleiter, womit bereits empi- 
risch klar wird, daB man aus dem Charakter des 
Leitvermögens nicht für oder gegen den [onenbau 
einer Verbindung entscheiden kann.!®) Immerhin 
mag dies, wie auch bei einem Teil der Tubandt- 
schen Angaben über reine Elektronenleiter, in aller 
Strenge nur für nicht allzu hohe Temperaturen 
zutreffen. Die bei hohen Temperaturen von 
Horton gefundenen geringfügigen Polarisations- 
eflekte‘) an Erdalkalioxyden, sowie die bekannte, 
massenspektroskopisch bestätigte!!) Gasabgabe der 
Oxydkathoden sprechen dafür, daB hier noch eine 
sehr geringe elektrolytische Stromkomponente hinzu- 
tritt. Die Erdalkalioxyde und Sulfide wären in 
diesem Sinne — wie vielleicht sämtliche schein- 
bare Nichtionenleiter’?) — eigentlich den ge- 
mischten Leitern beizuzählen. 

Eine wichtige Besonderheit der festen elektro- 
lytischen Leiter besteht darin, daß die Strom- 
leitung merklich einseitig verläuft. Die in obiger 
Zusammenstellung unter a) angeführten Salze, die 
Gläser, sowie die aufgezählten gemischten Leiter 
sind innerhalb der erreichbaren MeBgenauigkeit 
— bei Tubandt 0,1°/, — reine Kationenleiter; 
bei den unter b) aufgezählten Stoffen ist dagegen 
nur Anionenwanderung nachweisbar. Dem An- 
blick obiger Zusammenstellung entnimmt man die 
bisher ausnahmslos gültige Regel: Besteht ein 
Salz aus verschiedenwertigen Ionen, so bestimmt 
stets das niedererwertige Ion die Richtung des 
Materietransportes. !?) 


2. Abhängigkeit des Leitvermögens von 
Temperatur und Feldstärke 


Die stärkste Beeinflussung erfährt das Leit- 
vermögen der vorgenannten Stoffe durch Tempe- 
raturänderung. Gleichgültig, ob reine Ionen- 
leitung, Elektronenleitung oder gemischte Leitung 
vorliegt, — immer findet man bei Ionenkristallen, 
aber auch bei zahlreichen anderen Verbindungen, 
eine ganz außerordentliche Zunahme des Leit- 
vermögens mit der Temperatur; beim lonenleiter 
NaCl z. B. von Zimmertemperatur bis zum Schmelz- 
punkt um nicht weniger als 13 Zehnerpotenzen, 
beim Elektronenleiter CuO um mindestens 9 Zehner- 


10) Die gegenteilige Auffassung ist vonG.v.Hevesy, 
Zeitschr. f. phys. Chem. 127 (1927), 401, erst kürzlich 
noch zur Unterlage weittragender Schlüsse über den Gitter- 
bau herangezogen worden. 

11) H., A. Barton, Phys. Rev. 26 (1925), 360. 

12) Dieser allgemeine Gesichtspunkt ist bereits von 
G.v.Hevesy, Dansk, Vidensk. Selsk., math.-fys. Medd. III 
(1921), Nr. ı2, in Verbindung mit der metallischen Leitung 
hervorgehoben worden. 

13) C. Tubandt und H. Reinhold, Zeitschr. f. 
Elektrochem. 31 (1925), 84; auch E. Friederich, Zeitschr. 
f. Elektrochem. 32 (1926), 576. 


; wiesen. !*) 


— 


potenzen. Wir beschränken uns in vorliegender 
Untersuchung auf diese Fälle mit positivem Tem- 
peraturkoeffizienten des Leitvermögens und wollen 
die durch wechselndes Vorzeichen des Tempe- 
raturkoeffizienten gekennzeichneten „Halbleiter“ 
Königsbergers*®) völlig beiseite lassen, obgleich 
sich auch manche für sie beachtenswerte Folge- 
rung ergeben wird. 

Zur formelmäßigen Darstellung der Tempe- 
raturabhängigkeit hat sich bei den in Rede 
stehenden Stoffen, oft innerhalb weiter Tempe- 
raturbereiche, die zweikonstantige van’t Hoffsche 


Formel 
k = A.e-BT (1) 


brauchbar gezeigt, welche die Leitfähigkeit k als 
Funktion der absoluten Temperatur T ausdrückt. 
Beispiele liefern alle bei tieferen Temperaturen 
angestellten Messungen an Ionenleitern, einschlieB- 
lich der Verunreinigungsleitung in Gläsern und 
Quarz; für Elektronenleiter sei namentlich auf 
die Leitfähigkeitsmessungen von Horton und 
Spanner’), insbesondere an Erdalkalioxyden, ver- 
Doch sind Stoffe, bei welchen (1) 
innerhalb des ganzen untersuchten Temperatur- 
gebietes erfolgreich ist, bei Ionenleitern nur in 
sehr geringer Zahl bekannt. Mit hinreichender 
Sicherheit kann dies überhaupt nur vom «-Silber- 
jodid innerhalb seines begrenzten Existenzbereiches 
behauptet werden, vielleicht auch noch vom &ß- 
Kupferjodür.!?) Allenfalls mögen außerdem noch 
die bei tieferen Temperaturen stabilen #-Modi- 
fikationen dieser Stoffe in Betracht kommen.!®) 
Bei allen übrigen genauer untersuchten Ionen- 
leitern versagt (1) bei höheren Temperaturen: der 
Temperaturanstieg ist stärker und könnte nur 
durch eine allmähliche gleichzeitige Zunahme 
von A und B in (I) wiedergegeben werden. Die 
einzige, bisher noch nicht geklärte Ausnahme 
von diesem qualitativen Verhalten liegt bei CaCO, 
vor, wo v. Rautenfeld bei höheren Tempera- 
turen einen kleineren B-Wert findet als Joffe 
bei niedrigen!‘); da beiderseits mit natürlichen, 
nachweislich stets verunreinigten Kristallen, sowie 


14) Vgl. ferner die Messungen an natürlichem Antimon- 
glanz, Sb,S,, von W. Planck, Diss. Göttingen 1913, welche 
durch (1) ebenso gut darstellbar sind, wie mittels der vier- 
konstantigen Formel von Königsberger (Anm. 4). 

15) Messungen an AgJ: C. Tubandt und E. Lorenz, 
Zeitschr. f. phys. Chem. 87 (1914), 513; an CuJ: C. Tu- 
bandt, E. Rindtorff und W.Jost, Zeitschr. f. anorg. 
u. allg. Chem. 185 (1927), 195. Im Falle des æ ß-CuJ über- 
schreiten die Abweichungen von der Darstellung (1) mög- 
licherweise bereits ein wenig die Fehleryrenzen. 

16) Vgl. Zahlentafel 6a, S. 576. Das Verhalten bei 
Temperaturen unterhalb des Eispunktes ist hier wie bei 
sämtlichen in dieser Arbeit betrachteten Leitern noch un- 
bekannt. 

1) F, v. Rautenfeld, Zeitschr. f. techn. Phys. 5 
(1924), 524; Ann, d. Phys. 75 (1924), 848 (250— 500°C); 
A.Joffe, Ann. d. Phys, 72 (1923), 461 (0— 100°C). 
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innerhalb getrennter Temperaturbereiche gearbeitet 
wurde, kann dieser Einzelfall jedoch vorläufig 
außer acht gelassen werden. !°) — Der stärkere 
Leitfähigkeitsanstieg bei höheren Temperaturen 
wird vielfach durch die zweikonstantige Inter- 
polationsformel 

k=a.eb! (2) 


von Benrath wiedergegeben, worin ¢ in Celsius- 
graden ausgedrückt ist.1?) (2) gilt für reine Ionen- 
leiter ebenso wie etwa für die gemischte Leitung 
des ß-Ag,S; ja, selbst der Ionenteil und der Elek- 
tronenanteil der Leitfähigkeit lassen sich getrennt 
mittels (2) wiedergeben.”°). In größerer Nähe des 
Schmelzpunktes versagt vielfach auch die abschnitts- 
weise erfolgreiche Darstellung (2) und die Be- 
ziehung (I) wird neuerdings anwendbar, aber mit 
größeren Konstanten A und B als bei tieferer 
Temperatur. Wir kommen auf diesen wichtigen 
Umstand noch an späterer Stelle ausführlich 
zurück. Besonders instruktive Beispiele liefern 
die Halogenide des Natriums?'!), sowie NaNO, ??) 
und §-K,CrO,.?*) 

Ebenso wie mittels 'Temperaturerhöhung kann 
eine Leitfähigkeitszunahme auch durch Vergıöße- 
rung der wirksamen Feldstärke © erzwungen 
werden. Die hierfür zuerst von Poole”) an- 


18) Eine Erklärung erscheint mäglich, wenn man ähn- 
liche Unterschiede im Verhalten individueller Kristalle an- 
nimmt, wie sie später für NaCl besprochen werden. Vgl. 
S. 570/1, ferner Zahlentafel 4, S. 570. — Das Vorhanden- 
sein der Verunreinigungen ergibt sich aus gewissen Ver- 
färbungseigenschaften der natürlichen Kalkspate, vergleiche 
K. Przibram, Wien. Ber. (IIa), 136 (1927), 435. 

19) A. Benrath, Zeitschr, f. phys. Chem. 64 (1908), 
693; A. Benrath und J. Wainoff, ebenda 77 (1911), 
257; A. Benrath und H. Tesche, ebenda 96 (1920), 
474; P. Vaillant, C. R. 182 (1926), 1335. — In einer 
Reihe früherer Veröffentlichungen: P. Vaillant, Journal 
de Phys. (6) 3 (1922), 87; 5 (1924), 84; R. 177 
(1923), 637; 179 (1924), 530; 180 (1025). 206, hat dieser 
Verlasser für zahlreiche Ionen- und Elektronenleiter die 
Beziehung (1) bevorzugt, offenbar, weil beschränktere Tem- 
peraturbereiche in Betracht gezogen wurden. Der Leitungs- 
charakter dieser Stofle wurde allerdings nicht zutreffend er- 
kannt, vgl. auch P. Vaillant, C.R. 181 (1925), 915; 
auch scheinen Störungen durch mangelhafte Trocknung 
und Reinigung der Präparate die Sicherheit der Messunys- 
ergebnisse erheblich beeinträchtigt zu haben. Über den 
Einfluß mangelnder Trocknung vergleiche man die inter- 
essante Studie von L. Piatti, Nuovo Cim. 3 (1926), 405; 
Rend. Ist. Lomb. 12) 59 (1926), 615 

®) C. Tubandt und H. Reinhold, Zeitschr. f. anorg. 
u. allg. Chem. 160 1927), 222. Wie die Rechnung zeigt, ist 
jedoch die Beziehung (1) für den Elektronenanteil brauch- 
barer als (2). Vergleiche die numerische Darstellung S. 578. 

31) T. E. Phipps, W. D. Lansing und T. G. Cooke, 
Phys. Rev. 27 (1926), 113; J. Amer. Chem. Soc. 48 
(1926), 112. 

22) G. v. Hevesy, Zeitschr. 
Messungsreihe am Einkristall. 

23) A. Benrath und J. Wainoff, Zeitschr. 
Chem. 77 (1911), 257. 

44) H. H. Poole, Phil. 
(1917), 195; 42 (1921), 488. 


f. Phys. 10 (1922), 80. 
f. phys. 


Mag. 32 (1916), 112; 
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gegebene Beziehung 


ke = ko -ert (3) 
scheint bei höher symmetrischen bzw. isotropen 
Stoffen genauer erfüllt zu sein als bei niedrig 
symmetrischen, doch sind die bisher vorliegenden 
Messungen an natürlich gewachsenen und daher 
verunreinigten Kristallen?) zur Entscheidung 
solcher Fragen noch keineswegs ausreichend. 
Bei den am besten untersuchten, kationenleiten- 
den Gläsern ?®) bleibt der elektrolytische Leitungs- 
charakter bis zu den höchsten Feldstärken un- 
geandert?"), so daß dies wohl für die meisten 
reinen lonenleiter zutreffen wird. An dem ge- 
mischt leitenden /-Ag,S hat Tubandt eine Be- 
vorzugung des Elektronenanteils der Leitung durch 
die Feldwirkung gefundenP), die Leitfahigkeits- 
zunahme mit der Feldstärke ist dabei jedoch 
noch nicht untersucht worden. Da eine solche 
aber bei dem vermutlich gemischt leitenden 
Glimmer vorhanden ist, wird die Feldstärke jeden- 
falls sowohl den Ionen- als den Elektronenanteil 
der Leitung vergrößern, wenn auch verschieden 
stark. Daß bei ‚„isolierenden“ Elektronenleitern 
ebenfalls eine Leitfähigkeitszunahme mit der Feld- 
stärke auftritt, ist Beobachtungen von Gudden 
und Pohl, sowie von ihrem Mitarbeiter Heintze 
zu entnehmen. °”) Die Leitfähigkeitszunahme wurde 
für den Dunkelstrom der Jichtempfindlichen Kri- 
stalle ZnS, CdS, HgS, Sb,O, und PbCO, fest- 
gestellt; während das Karbonat wohl als lonen- 
leiter anzusehen ist, sind die übrigen Körper 
nach den Tubandtschen Ergebnissen an CdS, 
SnS und Sb,S, zweifellos Elektronenleiter. Zahlen- 
angaben über die Stromzunahme mit der Feld- 
stärke werden leider nur für ZnS gemacht; die 
nachfolgende Zahlentafel r illustriert, daB auch 
ein reiner Elektronenleiter, dem kein Jonengitter 


Zahlentafel ı 


ZnS-Kristall (Fläche ı cm?, Dicke 1 mm): 
log k =— 14903 + 1,03» 10%. E 


Dunkeistom | a | Teivermögen 
in Feldstärke in in 10cm"! $27! 
ETSN 10t Volt/cm ' 
e RR er _ beobachtet | berechnet 
l ; Sem RE eae A a ho gee. Da 
o9 | 0,96 o9 | 1,2 
2,6 1,21 2,2 | 2,2 
5,7 0145 | 3,9 | 3,9 
11,7 Ä 1,69 6,9 6,8 
233 | 193 az 12,1 
28,9 2,01 14,4 14,6 


2%) H., Schiller, Ann, d. Phys. 81 (1926), 32 (Glimmer 
und Gips). 

2) H.Schiller, a.a.O.,ferner Zeitschr. f. techn, Phys. 6 
(1925), 588; Ann, d. Phys. '83 (1927), 137. 

*7) F, Quittner, Wien. Ber. (Ila), 136 (1927), 151; 
H.Schiller, Ann, d. Phys. 83 (1927), 137. 

*3) B, Gudden und R. Pohl, Zeitschr. f. Phys. 6 
(1921), 248; W. Heintze, Zeitschr. f. Phys. 15(1923), 33‘. 


1927. Nr. 12 


zukommen diirfte, der Pooleschen Beziehung (3) 
gehorchen kann. Die gleiche Beziehung zeigt 
sich in einem von Gudden und Pohl geprüften 
Falle auch für den bei Belichtung des ZnS ent- 
stehenden „lichtelektrischen Sekundärstrom“ er- 
füllt und zwar verläuft die Leitfahigkeitszunahme 
proportional jener des Dunkelleitvermögens. ?°) 


3. Abhängigkeit des Leitvermögens von 
der inneren Struktur 


Während Temperatur- und Feldstärkenab- 
hängigkeit nach dem Gesagten für alle drei Leiter- 
gruppen denselben Gesetzmäßigkeiten folgen, 
scheinen Verunreinigung durch Fremdbeimengungen, 
Korngrößen-Verminderung und mechanische Ver- 
formung auf Ionen- und Elektronenleitung im ent- 
gegengesetzten Sinne einzuwirken. Leider fehlen 
exakte Untersuchungen an gemischten Leitern 
nahezu ganz und auch bei Elektronenleitern ist 
das Tatsachenmaterial noch sehr der Vermehrung 
und Vervollkommnung bediirftig. 

Beginnt man mit den lonenleitern, so zeigt 
sich, daB die drei genannten Einflüsse sämtlich 
eine manchmal recht beträchtliche Steigerung des 
Leitvermögens herbeiführen. In Gegenwart von 
Fremdzusätzen ist das am ausgesprochensten, 
wenn sie mit den Grundsubstanzen keine Misch- 
kristalle bilden und in sehr geringen Mengen (0,1 
bis 1°/,) vorhanden sind. Daß dabei praktisch 
nur die Leitfähigkeit des Grundmaterials maß- 
gebend ist und erhöht wird, hat Tubandt durch 
höchst reizvolle Versuche dargetan.?®) Er wählte 
z. B. den Anionenleiter PbCl, als Grundsubstanz 
und schmolz diese mit 0,1 °/, des kationenleitenden 
KCl zusammen; trotz 47facher Leitfähigkeits- 
erhöhung zeigte sich keine merkliche Kationen- 
wanderung, so daß der ganze Effekt von der 
Grundsubstanz herrührt. Leider fehlt es bisher 
noch an einer systematischen Untersuchung dar- 
über, ob in solchen gut definierten Fällen auch der 
Temperaturkoeffizient eine Änderung erfährt. 
Wie die Untersuchung natürlicher und künstlicher, 
allenfalls schrittweise gereinigter Kristalle gezeigt 
hat, wird der Temperaturkoeffizient durch die 
Beimengungen, namentlich bei tiefen Temperaturen, 


39) Die in der Zahlentafel enthaltenen Angaben über 
Stromstärke und Feld sind Abb, ı der vorgenannten Ver- 
öffentlichung von Gudden und Pohl entnommen, für den 
lichtelektrischen Sekundärstrom findet man sie in Abb. 6. 
Die Bewährung der Pooleschen Beziehung pibt ein Mittel 
an die Hand, die Eigenleitfähigkeit durch Extrapolation 
auf die Feldstarke Null zu ermitteln, wenn sie noch unter- 
halb der Mebgenauigkeit gelegen ist; im obigen Falle des 
unbelichteten ZnS beträgt sie etwa 107! cm’! $271, wo- 
gegen erst vom zehnfachen Betrage aufwärts gemessen 
werden konnte, 

3) C. Tubandt u. H. Reinhold, Zeitschr, f. Elektro- 
chem. 29 (1923), 313; vgl. auch R. Ketzer, ebenda 26 
(1920), 77. 
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herabgesetzt. Nach Tamman und Veszi?!) be- 
tragen die Leitfähigkeitsunterschiede bei. künst- 
lichen Einkristallen und Pastillen weitgehend ge- 
reinigter Alkalihalogenide in hoher Temperatur 
bis zu 4o°/,; nach v. Seelen°?) gilt dies bei 
450°C auch von natürlichem Steinsalz, das etwa 
0,2—0,3°/, LiCl und 0,05°/, KCl an Verun- 
reinigungen zu enthalten pflegt??), während bei 
tieferen Temperaturen größere Unterschiede ge- 
funden werden. Für natürliche CaCO,-Kristalle 
gibt Joffe bei Zimmertemperatur Unterschiede 
bis zum Hundertfachen an!?); das Gleiche fanden 
Poole*4) undSchiller?°) an Glimmersorten. Es ist 
also noch nicht möglich zu entscheiden, ob die von 
Tubandt an Pastillen gefundenen Effekte allein auf 
die von den Zusätzen bewirkte Kornverfeinerung 
zurückzuführen sind. Kornverfeinerung spielt aber 
jedenfalls die Hauptrolle bei der erhöhten Leit- 
fähigkeit rasch abgekühlter Salzschmelzen.?*) Daß 
ein vielkristallines Aggregat überhaupt stets ein 
höheres Leitvermögen besitzt als Einkristalle — 
bei NaNO, das 30—50fache — hat zuerst 
v. Hevesy festgestellt??); ob die dabei gleichzeitig 
gefundene Erniedrigung des Temperaturkoeffi- 
zienten 3°) nicht teilweise auf die Vergrößerung der 
durch adsorbierte Gasmoleküle verunreinigten 
Oberfläche zurückgeht, muß noch experimentell 
entschieden weıden. 


Zur einwandfreien Untersuchung der Leit- 
fähigkeitsbeeinflussung durch mechanische Ver- 
formung ist die Wahl von Temperaturbereichen 
unerläßlich, welche unterhalb des Rekristallisations- 
gebietes gelegen sind. Diese Bedingung scheint 
bisher nur bei einer älteren Untersuchung des 
gemischten Leiters f-Ag,S erfüllt gewesen zu 
sein, welcher bei Pressung starke Leitfähigkeits- 
zunahme und Hystereseeffekte ergab.) Bei der 
von Joffe und Zechnowitzer vorgenommenen 
Prüfung an NaCl") lagen die Versuchstempera- 
turen so hoch über der Rekristallisationsschwelle 38), 
daß zwar deutliche, aber nur geringe und vorüber- 


31) G. Tammann u. G. Veszi, Zeitschr. f. anorg. u. 
allg. Chem. 150 (1926), 355. 

33) D. v. Seelen, Zeitschr. f. Phys. 29 (1924), 125. 

38) Vgl. T. Barth u. G. Lunde, Zeitschr. f. phys. 
Chem. 126 (1927), 417. 

34) C. Tubandt u. H. Reinhold, Anm. 30; D. v. 
Seelen, Anm. 32; G. C. Schmidt, Ann. d. Phys. 82 
(1927), 664, insbesondere S. 68o. 

35) Vgl. namentlich G. Tammann u. G. Veszi, Anm. 
31, aber auch unten S. 570 und Anm. 61. 

8) F. Montén, Diss, Upsala 1908; vielleicht tritt da- 
bei eine starke Bevorzugung des Elektronenanteils auf, wie 
sie Frers (Anm. 7) am gemischtleitenden CuCl gefunden hat. 

87) A. Joffe u. E. Zechnowitzer, Zeitschr. f. Phys. 
35 (1926), 446; Rep. of Röntgen-Inst. Leningrad 1918 bis 
1926, S. 152. 

38) Auf die Tragweite dieses Umstandes wurde der 
Verfasser schon vor längerer Zeit in dankenswerter Weise 
von Herrn M. Polanyi aufmerksam gemacht. 
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gehende Leitfahigkeitszunahmen gefunden wurden.?®) 
Auch v. Seelen °*) vermerkt Leitfähigkeitszunahmen 
von NaCl bei höheren Temperaturen, welche auf 
die mechanische Beanspruchung der Versuchsstücke 
durch Schneiden oder Spalten zurückgeführt 
werden. Wie später noch zu erwähnen sein 
wird, bestehen noch andere, mehr indirekte experi- 
mentelle Belege für die Folgerung, daB das Leit- 
vermögen der Ionenleiter bei bildsamer Verformung 
ansteigt. 3°) 

Nach dem Verhalten einzelner von den „Halb- 
leitern“ Königsbergers*) scheint es zunächst, 
als ob gewisse Verunreinigungen auch in Elek- 
tronenleitern Leitfähigkeitserhöhung bewirken könn- 
ten.*°%) An Lenard-Phosphoren mit den elektronen- 
leitenden Erdalkalioxyden und -sulfiden als Grund- 
material ist das sogar sicher der Fall — aber 
wahrscheinlich nur bei ihrer optischen Erregung 
oder Abklingung.*!) Nach den Untersuchungen 
von Gudden und Pohl über die Fortbewegung 
lichtelektrischer Elektronenströme durch unbelich- 
tete Kristallteile mu man aber schließen, daß 
Verunreinigungen und ebenso Korngrenzen zu- 
mindest als Bewegungshindernisse der Elektronen 
wirksam sind. Daß Korngrenzen auch die Eigen- 
leitung der Elektronenleiter unter den lichtempfind- 
lichen Kristallen hemmen, zeigt das Fehlen jeder 
Andeutung von „lichtelektrischem Sekundärstrom“ 
in mikrokristallinen Schichten vieler Sulfide, d.h. 
die Abwesenheit selbst der durch das Licht be- 
wirkten Steigerung der Dunkelleitfähigkeit; bei den 
ionenleitenden Halogensalzen hingegen wurde der 
lichtelektrische Sekundärstrom auch an mikro- 
kristallinen Proben wahrgenommen.**) Die völlige 
Gegensätzlichkeit von Ionen- und Elektronenleitung 
in diesen Belangen wird am schönsten durch die 
Beobachtung von Frers an dem gemischtleitenden 
CuCl dargetan, daß man durch möglichste Be- 
seitigung aller Grenzflächen den Jonenanteil der 
Leitung zugunsten des Elektronenanteils praktisch 
zum Verschwinden bringen kann.) Die vielleicht 
aufschlußreiche Untersuchung von elektronen- 
leitenden Ionenkristallen, welche nur wenig über 
ihre mechanische Elastizitätsgrenze hinaus bean- 


89) Der Hinweis hierauf bei A. Smekal, Zeitschr. f. 
Phys. 36 (1926), 288. Die dort noch vertretene Ansicht, 
daß eine wesentliche Leitfähigkeitszunahme mit der Ver- 
formung nicht zu erwarten sei, muß jetzt im obigen Sinne 
berichtigt werden, zumal eigene Untersuchungen an Stein- 
salz auf völlig unabhängigem Wege sehr wesentliche An- 
haltspunkte für eine erhebliche Zunahme der Anzahl jener 
Ionen geliefert haben, welche für den Leitungsvorgang in 
Betracht kommen, Vgl. A. Smekal, Wien. Anz. 1927, 
S. 22, 46. 

4°) Vgl. insbesondere J. Königsberger, Jahrb. d. 
Rad. 11 (1914), 84, S. 121 ff. 

41) Vgl. etwa R. Tomaschek, ,,Phosphoreszenz“, 
Handb. d. phys. Optik, Bd. II/1, Leipzig 1927, S. 299 ff. 

#2) B, Gudden, Ergeb. d. ex. Naturwiss. 3 (1924), 
116, insbesondere § 31 ff. 
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sprucht wurden, auf Änderungen ihres Leitver- 
mögens steht leider noch aus. — 

Die vorstehend zusammengestellten Tatsachen 
lehren, daB alle Abweichungen vom regelmäßigen 
Einkristallbau bei lIonenleitern im Sinne einer 
Vergrößerung der Anzahl oder der Beweglichkeit 
der Elektrizitätsträger, oder dieser beiden Größen 
gleichzeitig, wirksam sind. Bei Elektronenleitern 
wird die Beweglichkeit jedenfalls herabgesetzt; ob 
auch eine Verminderung der Trägeranzahlen in 
Betracht kommt, kann aus .den in diesem Ab- 
schnitt betrachteten Erscheinungen allein nicht 
beurteilt werden. 


4. Folgerungen aus dem Vergleich mit 
dem Leitvermögen der Metalle 


Da der Leitungsmechanismus der Metalle zu- 
mindest in groben Zügen bekannt ist, empfiehlt 
es sich, die Gesetzmäßigkeiten der metallischen 
Leitfähigkeit mit den eben besprochenen Eigen- 
schaften der Elektrizitätsleitung in Ionenkristallen 
in Vergleich zu bringen, wobei natürlich besonders 
die Elektronenleiter Interesse erwecken. Die echten 
Metalle besitzen durchwegs negative Temperatur- 
koeffizienten, die Ionenkristalle durchwegs positive 
Temperaturkoeffizienten. Die Metalle zeigen nach 
Bridgman erst bei den höchsten Spannungen 
Abweichungen vom Ohmschen Gesetze, welche 
einer Leitfähigkeitsverminderung gleichkommen; 
die Kristalle zeigen den Pooleschen Leitfähigkeits- 
anstieg mit der Feldstärke. 

Der Einfluß der Struktur auf das Leitvermögen 
verläuft bei den Ionenleitern unter den Kristallen 
gleichfalls gegensätzlich zu den Metallen. Verun- 
reinigung, Kornverkleinerung und Verformung 
wirken leitfähigkeitsvermindernd auf das metallische 
Leitvermögen. Im Gegensatz zu den lonenleitern 
stimmen die betrachteten Elektronenleiter darin 
mit den Metallen überein. Diese Übereinstimmung, 
welcher das völlig andersartige Verhalten der 
Elektronenleiter bei Temperatur- und Feldstärke- 
änderungen entgegensteht, läßt sich zu der sonst 
nicht durchführbaren Unterscheidung zwischen 
dem Anteil der Anzahl und der Beweglichkeit 
der Elektrizitätsträger am Leitvermögen ausnutzen. 
Hiernach wäre eine merkliche Verwandtschaft 
zwischen dem Mechanismus der Fortbewegung 
von Elektronen in Metallen und Nichtmetallen zu 
erwarten. Für den Mechanismus, welcher die 
Anzahl der wanderungsfähigen Elektrizitätsträger 
regelt, folgt dann ein qualitativer oder wenigstens 
quantitativ sehr bedeutender Unterschied, wie auch 
aus den Beziehungen zum Wärmeleitvermögen zu 
schlielien ist.*?) Die Temperaturabhängigkeit des 


43) Auf die Beziehungen zum Wärmeleitvermögen, 
insbesondere auch für Ionenleiter, soll auf Grund der Er- 
gebnisse der vorliegenden Betrachtungen an anderer Stelle 
näher eingegangen werden, 
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nichtmetallischen Elektronenleitvermögens erscheint 
dann — in Übereinstimmung mit der bisherigen 
Ansicht wesentlich als ein Problem der 
Anzahl der wanderungsfähigen Elektronen im 
Kristal. Zu derselben Folgerung führt die Leit- 
fähigkeitszunahme mit der Feldstärke, da diese 
an den Metallen nicht gefunden wird. 

Angesichts der von vornherein zu erwartenden 
großen Verschiedenheit zwischen der Beweglich- 
keit von Ionen und Elektronen ist es sehr be- 
friedigend, daß das Verhalten der Ionenleiter gerade 
nur in jenen Punkten von dem der Elektronen- 
leiter qualitativ verschieden ist, welche mit den 
Beweglichkeitseigenschaften der letzteren in Zu- 
sammenhang gebracht werden. Für den Mecha- 
nismus der Fortbewegung von Ionen in festen 
Körpern ist somit ein qualitativer Unterschied 
gegenüber der Elektronenbeweglichkeit nahegelegt. 
Die Temperatur- und Feldstärkenabhängigkeit des 
Ionenleitvermögens spricht dagegen zugunsten eines 
ähnlichen Mechanismus hinsichtlich der Zahl der 
wandernden Elektrizitätsträger wie bei den Elek- 
tronenleitern. 


5. Kristallbau und Mechanismus der 
Elektrizitätsleitung 


Die ausnahmslose Gitteranordnung der Kri- 
stallbausteine im Idealkristall bietet dem Verständ- 
nis nichtmetallischer Elektronenleitung keine be- 
sonderen Schwierigkeiten. Die thermische Ab- 
trennung von Elektronen vereinzelter Gitterbau- 
steine wird zwar eine örtliche Verzerrung des 
Gitterbaues zur Folge haben, aber keinen Zu- 
sammenbruch des Kristallgitters; die Fortbewegung 
der Elektronen durch das Gitter ist gleichfalls 
ohne weiteres vorstellbar. Verschieben sich die 
Orte der fehlenden Ladungen durch Elektronen- 
austausch zwischen benachbarten gleichartigen 
Gitterbausteinen allmählich bis zur Katlıode, so 
wird der Stromdurchgang ohne Eindringen von 
Metallelektronen des Kathodenmaterials in den 
Kristall möglich sein — also ohne Überwindung 
der bewegungshemmenden Grenzfläche des Elek- 
trodenkontaktes.**) Die zu gewärtigende Tem- 
peraturabhängigkeit der Geschwindigkeit dieser 
Verschiebungen erklärt dann auch die Möglichkeit 
des Auftretens temperaturabhängiger elektronischer 
Polarisationserscheinungen. *°) 

Ganz anders aber liegen die Verhältnisse im 
Falle der Ionenleitung. Hier sind es einzelne 


#4) Eine derartige Vorstellung ist zuerst von Gudden 
und Pohl an dem bier nicht näher zu betrachtenden Falle 
der unselbständigen lichtelektrischen Elektronenleitung ent- 
wickelt worden. 

%#) Vgl. die von H. Lenz (Anm. 2) gefundene Tem- 
peraturabhängigkeit des lichtelektrischen Dauerstromes an 
Diamant und Zinkblende, welche man als künstliche 
Steigerung analoger Vorgänge bei selbständiger Elektronen- 
leitung auffassen kann. 
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Gitterbausteine selbst, welche abwandern müßten 
und das ideale Gitter würde örtlich irreversibel 
zerstört werden, wenn nicht sofortiger Ersatz ein- 
tritt. Neben die Frage dieses sofortigen Ersatzes 
tritt jene nach der Fortbewegung beweglich ge- 
wordener Ionen durch das ideale Gitter, sei es 
der thermisch abgetrennten Eigenionen, sei es der 
von der Elektrode nachgelieferten Ersatzionen. 
Namentlich in den einfacher gebauten Kristall- 
strukturen erfüllen die Bausteine das Kristall- 
volumen wie dichteste Kugelpackungen; die da- 
durch nahegelegten Folgerungen über annähernd 
kugelsymmetrischen Bau und „Größe“ der Kristall- 
bausteine sind nach den neueren quantenmecha- 
nischen Erkenntnissen zumindest für die hier 
interessantesten [onen vom Edelgastypus als be- 
stätigt anzusehen. Wie soll ein überschüssiges 
Ion der gleichen „Größe“ durch ein solch dicht- 
gepacktes Idealgitter hindurchgehen, auch wenn 
mit starken thermischen Schwingungsbewegungen 
gerechnet wird? — Beide erwähnten Schwierig- 
keiten werden beseitigt, wenn man simultane 
„Platzwechselvorgänge“ der Ionen annimmt, bei 
welchen jeder freiwerdende Gitterplatz sogleich 
durch ein Nachbarion ausgefüllt wird. Man kann 
aber leicht zeigen, daß gittergeometrisch geordnet 
bewegte ‚„Ionenkolonnen“ oder willkürlich ver- 
laufende ,.IJonenketten“, welche von einer Elek- 
trode bis zur anderen reichen, mit Notwendigkeit 
zu einer unzulässigen Abhängigkeit des Leitver- 
mögens vom Kristallvolumen oder vom Elektroden- 
abstand führen.) Das Bestehen von „Ionen- 
kolonnen“ hat übrigens schon v. Hevesy wider- 
legt durch seinen Nachweis der Leitfähigkeits- 
zunahme beim Übergang vom Einkristall zum 
Kristallitenkonglomerat.??) Man konnte jetzt nur 
noch an die Möglichkeit der von v. Hevesy zur 
Deutung der Selbstdiffusion in Festkörpern be- 
trachteten „Plätzetausch‘“vorgänge zwischen Paaren 
einander nächstbenachbarter gleichartiger Ionen 4’) 
denken, aber es ist offenbar, daß der einseitige 
elektrolytische Massentransport damit nicht er- 
klärbar ist. 


Die Folgerung, daß durch die Abwanderung 
der Ionen im Knistallbau Lücken entstehen, wäre 
somit nur mehr durch das Postulat eines sofortigen 
Ionenersatzes von der Elektrode her, aufzuhalten. 
Da dies allen Erfahrungen widerspricht und auch 
der bereits erwähnten Beweglichkeitsschwierigkeit 
zuwiderläuft, erscheint die Unmöglichkeit einer 
rein idealgittertheoretischen Deutung der Ionen- 
leitung festgestellt. Es fragt sich nun, ob wenig- 
stens das Beweglichkeitsproblem einer gittertheo- 
retischen Lösung fähig ist. Die Aufenthalts- 


48) Vgl. A. Smekal, Zeitschr. f. Phys. 45 (1927), 869. 
47) G. v. Hevesy, Wien. Ber. (Ila) 129 (1920), 549; 
Zeitschr. f. phys. Chem. 101 (1922), 337. 


73? 


568 Smekal, Elektrizitätsleitung und dielektrische Festigkeit usw. Zeitschr. f. techn. Physik 


möglichkeit eines Ions zwischen lauter besetzten | selbst wenn nur ein kleiner Bruchteil davon durch- 
Gittermaschen wurde zu diesem Zwecke von | gehende Hohlräume bilden sollte. Ein besonders 
Frenkel durch Einführung eines hypothetischen | elektrodennahes, an der Oberfläche befindliches 
„Zwischengitterraumes‘“ postuliert*®), von Braun- | „Lockerion“ des Kristalls möge sich ablösen und 
bek durch elektrostatische Rechnungen mit | an der Elektrode entladen werden. Es schiebt 
starren, aber punktförmigen Ionen zu belegen ge- | damit die Oberfläche des Kristalls örtlich ein 
sucht.) Alle Bedenken gegen ein derartiges | wenig zurück, und durch Wiederholung dieses 
Verhalten ausgedehnter Ionen bleiben davon | Vorganges, welchen die bereits vorhandene Locker- 
natürlich unberührt. Braunbek hat übrigens | struktur des Kristalls begünstigen und örtlich lenken 
versucht, auf die genannte Grundlage eine gitter- | wird, ,,friBt sich eine Leitungsbahn von der Elek- 
theoretische Berechnung der Ionenbeweglichkeit | trode rückschreitend in den Kristall hinein, wobei 
aufzubauen und auch geglaubt, damit Erfolg zu | stets nur oberflächlich gelagerte Ionen an der 
haben 5°), was die genauere Überprüfung jedoch | Wanderung teilzunehmen brauchen. Da in vor- 
nicht bestätigen konnte.*%) Obwohl die Theorie | liegender Arbeit?) auf Polarisationserscheinungen 
nur eine obere Grenze für die Beweglichkeit | nicht näher einzugehen beabsichtigt ist, mag es 
liefert, kommt diese, trotz der angenommenen Er- | genügen, auf die Rolle der durch solche Vor- 
leichterung durch Punkt-lonen um etwa 6 Zehner- | gänge geweckten Polarisationsspannungen hin- 
potenzen zu klein heraus, womit das Versagen der | zuweisen und auf den Zusammenhang mit dem 
Idealgitter- Vorstellung offenkundig ist. Ionennachschub von der anderen Elektrode her, 
Streng genommen muß, wie erwähnt, bereits | welcher längs bereits vorhandener Störungszonen 
der zuletzt besprochene Leitungsmechanismus auf | erfolgt. Es besteht wohl kein Zweifel, daß die 
das ideale Kristallgitter verzichten. Es war daher | oftmals störende Metallfadenbildung in den festen 
naheliegend, die Ionenbewegung von vornherein | elektrolytischen Leitern auf dem geschilderten 
mit den Abweichungen vom idealen Gitterbau, | Wege vor sich geht, indem eine derartige Lei- 
mit dem „Realbau“ der Kristalle zu verknüpfen.!) | tungsbahn auch noch, von der Elektrode aus- 
Daß freie Oberflächen, Korngrenzen, beweglich- | gehend, mit abgeschiedenem Metall angefüllt 
keitsföordernd wirken müßten, hatte bereits | wird. Es fragt sich nur, welcher Anteil derartigen 
v. Hevesy erwartet und experimentell nachge- | Wirkungen der „Lockerstruktur‘‘ an der Gesamt- 
wiesen.”*) Seither weiB man aber auf Grund | erscheinung der Elektrizitätsleitung im Festkörper 
vielfacher anderweitiger Erfahrung, daß es Kri- | zuzumessen ist. 
stalle mit idealem Gitterbau in größeren Bereichen ` Die Ablösung der Ionen im Kristall, also die 
überhaupt nicht gibt, daß die „Realkristalle“ einen | Schaffung der wanderungsfähigen Träger, muß in 
Bruchteil von etwa 0,I—0,01°;, an Molekular- | jedem Fall auf die örtlichen Energieschwankungen 
bausteinen enthalten, deren Lagerung von jener | im Kristall zurückgeführt werden. Handelt es 
im Idealgitter verschieden ist.°!) Ebenso wie , sich um Ablösung innerhalb eines ideal gebauten 
Korngrenzen, werden solche praktisch allgegen- | Gitterbereiches, so wird die Begünstigung dieses 
wärtige „Lockerstellen“ im Bau der wirklichen | Vorganges ausschließlich durch eine gerade vor- 
Kristalle der Ionenbeweglichkeit zugute kommen”, | handene Energieanhäufung gegeben sein. Im 
"ae ma Anschluß an v. Hevesy kann man in diesem 
) J. Frenkel, Zeitschr. f. Phys. 35 (1926), 652; | Falle von einer örtlich „reversiblen Auflockerung“ 
auch Zeitschr, f. Phys. 26 (1924), 137. d Kristallb hen. 5% Di ; 
4) W. Braunbek, Zeitschr. f. Phys. 38 (1926), 549; es ristallbaues sprechen.) ree -Siner 
W. Rogowski, Arch. f. Elektrotechn. 18 (1927), 123. 
60) W. Braunbek, Zeit-chr. f. Phys. 44 (1927), 684; 
Arch. f. Elektrotechn. 19 (1927), I15. 
51) A. Smekal, Wien. Anz. 1925, S. 191; Verh. D. 
Phys Ges. (3) 6 (1925), 50, 52; Zeitschr. f. techn. Phys. 7 
(1926), 535; Phys. Zeitschr. 27 (1926), 837; Wien. Anz. 
1926, S. 195, 1927, S. 22, 46, 115; Verh. D. Phys, Ges. 
(3) 8 (1927), 13. l 
52) Bei elektronenleitenden Kristallen, einschließlich 
der Metalle, wirken die „Lockerstellen“ natürlich als | 
Leitungshindernisse. Für die mittlere freie Weglänge 
zwischen solchen Lockerstellen von Elektronen, welche 
einen isolierenden Kristall durchlaufen, findet man 
rechnungsmäßig etwa 5-10°%cm, falls die thermischen ` 
Gitterschwankungen nicht schon vor dem Auftreffen auf 
die nächste Lockerstelle der freien Weplinge ein Ende be- 
reiten. Nach den Untersuchungen von H. Lenz, Ann.d. 
Phys. 77 (1925), 449; 82 (1927), 775; 83 (1927), 941, 
ist die mittlere freic Weglinge lichtelektrisch abpelöster 
Elektronen in Diamant und Zinkblende nach Ausweis des 
Ilalleffektes tatsächlich von der genannten Größenordnung, 


und zwar unabhängig von der Temperatur zwischen dem 
Siedepunkt der flüssigen Luft und Zimmertemperatur, Ibps- 
besondere der letztere Umstand spricht sehr deutlich zu- 
gunsten obiger Folgerung und läßt voraussehen, daß eine 
Abnahme der freien Weglängen erst oberhalb höherer 
Temperaturen zu erwarten ist. 

53) Wie schon weiter oben angedeutet, sind die Polati- 
sationserscheinungen experimentell noch viel zu wenig 
untersucht. Man weiß z. B. noch nichts über ihre Ab- 
hängipkeit von der inneren Struktur, insbesondere von 
Verunreinigungen und von der Kormgröße. Bevor die 
Klarstellung solcher wesentlicher Punkte nicht erfolgt ist, 
dürften alle darauf bezugnehmenden theoretischen Betrach- 
tungen verfrüht sein. Man vgl. etwa die eigenartigen Be- 
hauptungen und Folgerungen von K. Sinjelnikoff und 
A. Walther, Zeitschr. f. Phys. 40 (1927), 786, welche 
nach H. Schiller, Zeitschr. f. Phys. 42 (1927), 246, ins- 
gesamt als unhaltbar zu betrachten sind. 

*4) G. v. Hevesy, Zeitschr. f. phys. Chem. 137 (1927), 
401; S. 404, Anm. I. 
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Lockerstelle oder einer äußeren Oberfläche ge- 
legenen und dadurch fiir die Wanderung a priori 
bevorzugten Kristallbausteine mögen dagegen in 
ihrer Gesamtheit .die „irreversible Auflockerung“ 
des Kristalles ausmachen.°*) Von vornherein ist 
klar, daß durch die irreversible Auflocke:ung 
leichter ablösbare Ionen von größerer Beweglich- 
keit geliefert werden müssen als durch die rever- 
sible Auflockerung; die der letzteren zugänglichen 
Gitterionen sind aber gegen den irreversibel auf- 
gelockerten Rest in großer Überzahl vorhanden. 


6. Neue Formeldarstellung der Tempe- 
raturabhängigkeit des Leitvermögens 


Zur Überprüfung der geschilderten Vorstel- 
lungen kommt es darauf an, eine alle Temperaturen 


log k 


| 


—> / /7 


Abb. 1. Temperaturkurve der Leitfähigkeit von 


Ionenleitern 


umfassende formelmäßige Darstellung der Tem- 
peraturabhängigkeit des Leitvermögens aufzufinden 
und auszudeuten. Die Möglichkeit einer solchen 
ergibt sich daraus, daß der Verlauf des Logarith- 
mus der Leitfähigkeit mit dem Reziproken der 
absoluten Temperatur für alle durchgemessenen 
Ionenleiter qualitativ von derselben Beschaffenheit 
ist. Dieser Verlauf ist in Abb. ı schematisch 


wiedergegeben; man findet zwei praktisch gerad- 
linige Kurvenabschnitte, welche durch einen 
Übergangsbogen miteinander verbunden sind. 
Bei tiefer Lage des Schmelzpunktes kann der 
obere geradlinige Kurventeil fast ganz fortfallen, 
mitunter auch das Kurvenknie nur mehr an- 
gedeutet sein. Vielleicht kann man die oben- 
erwähnten °°), seltenen Fälle einer restlosen Dar- 
stellbarkeit der Temperaturabhängigkeit mittels der 
van’t Hoffschen Formel (1) als eine völlige Ent- 
artung der Kurve zu einem Geradenstück auf- 


fassen. Sind beide geradlinigen Kurvenabschnitte 
hinreichend ausgebildet, so kann man — zur 
ersten Orientierung — jeden von ihnen durch 
eine van’t Hoffsche Formel (r): 

log k = log A* — B*/T (1a) 
ohne besonderen Rechenaufwand darstellen. Die 


so erhaltenen, zusammengehörigen Wertepaare 
A*, B*, Ay, B,* sind für verschiedene Ver- 
bindungen in Zahlentafel 2 zusammengestellt. 

Sie illustriert zunächst die bereits obenerwähnte 
zweifache, abschnittsweise Anwendbarkeit von (1); 
darüber hinausgehend sieht man aber, daß, un- 
abhängig von den Absolutwerten der Konstanten, 


für alle Leiter praktisch 
B,*/B, = 2 (4) 


ist, so daB die Temperaturkurven auch quantitativ 
einander nahestehende Gesetzmäßigkeiten auf- 
weisen. Die gelegentlich vermutete Übereinstim- 
mung von A — (~ 4,*) -Konstanten einer größeren 


55) Vgl. oben S. 563. 

56) G. v. Hevesy, Dansk. Vid. Selsk. mat.-fys, Medd. 
3 (1921), Nr. 13, S.12. Die Messungen an HgJ, lassen 
verwunderlicherweise am Umwandlungspunkt der gelben in 
die rote Modifikation bei 127°C keinerlei sichere Unstetig- 
keit erkennen; auch findet sich keine Angabe über den 
eingetretenen Farbenumschlag, obgleich unter den gewählten 
Versuchsumständen eine Unterkühlung der Hochtemperatur- 
modifikation nach den eingehenden Feststellungen von 
H.W. Kohlschiitter, Kolloidchem. Beih. 24 (1927) 319, 


ausgeschlossen sein dürfte, 


Zahlentafel 2 


Messungen von 


Verbindung | 4,” | B; | Ar | Bi | A,,"/A,* B,,*/By* | 

NaCl | 0,33 | 10100 10° 19900 : 3. 10° 1,97 | en 
NaBr í 0,18 9200 1,2 + 10° 19100 0,7 ° 10° 2,03 ' „ 
NaJ | 0,055 6900 5,9» 10° 14100 I,I» 10° 2,04 ss PR 
KCl ~ 0,6 ~ 10100 | ~5-+10° = 23000 9. 10° 2,3 1 e 
KBr ~ 0,2 ~ 9700 5 + 10° 22300. 25-100 2,3 Tammann-Veszi*') 
NaNO, 6-10 | ~ 14300 1,7 1018 25000 | 1,5 + 10° 1,75 v. Hevesy?’ 
aK,CrO, | 2,3.10° r 4800 7,2 108 ? 17500 31. 10° 3,65 Benrath- Wainoff*) 
-K CrO, ; 3,4 + 10° 14950 4-108 28000 1,2 - 10° 1,87. | Benrath-Wainoff?) 
Hg], 5: 1074 3900 60 8900 1,2-10® | 2,29 | v. Hevesy°®) 
-AgS ~ 1,3-10° |~ 4800 ~ 10° ~ 9000 0,8 - 10° 1,9 | (Ionenanteil) 

| N Tubandt-Urasow ™) 
B-Ag,S 8,5 + 10° 8650 ` — — — lo (Elektronenanteil) 


570 Smekal, Elektrizitätsleitung und dielektrische Festigkeit usw. Zeitschr. f. techn. Physik 


Zahlentafel 3 


Ver- | I | i 
bin indung | PE a [a] B Au | By | Messungen von | Bemerkung 
LiCl 8,3 + 10! ae ee Bo: L ? | ? | Benrath-Tesche ) Messungen in Schmelz- 
NaF 1,1 + 10° | 16400 ? | f Phipps- Lansing-Cooke #!) punktsnähe unsicher 
0,55: 107} | 1.9 + 10° bis: Phipps?®!), v. Seelen???) 
NaCl bis 10300 9 4 23600 Tammann-Veszi’’) ul au 
8.107! 355 -10° | v. Rautenfeld Yj amerikanische Messungen 
lead? e | 1, der Na-Halogenide gut 
NaBr || 2,7 ° 10 bis 9430 I,lọ + 10 21200 |Phipps-Lansing-Cooke untäreinsnd leichb 
ar || 5,0. 107 | | Tammann-Veszi?!) ee i ar 
NaJ 2,3. 10°? | 6440 I,3g° 10° . 16600 jPhipps-Lansing-Cooke?!) 
° 4 i . 10) | 19 
AgCl | 6,3 » 10 | 10120 [9,0 - 10%] . [20170] Benrath- -Wainoff) Messungen. Gu: Schwede 
| Tubandt-Lorenz’) unktanähe- ansich 
AgBr | [1,3, - 10°] , [9200] | [1,1 - 10%] ; [15200] | Tubandt-Lorenz’) P ee 
| 1 F 
: iene 3 = i = | hexagonal, nur vergleichs- 
P-Ag] 3.10 e 9550 Tubandt-Lorenz’) halber ausgeführt 
TICL 2,2 « 10° 9200 3,7 + 10°] | [18000] Tubandt-Lorenz’) Messungen in Schmelz- 
TlBr 6,3 - 10° | 8750 9,5 - 107) | [17900] Tubandt-Lorenz’) punktsnähe nicht aus- 
TIJ 9,3 + 10! | 7130 [3+ 10°] | 18400] Tubandt-Lorenz’) ausreichend 


Anzahl verschiedenartiger Ionenleiter ®’) erweist sich | sind stets etwas größer als jene der Einkristalle. 
dagegen nicht erfüllt, wofür im folgenden°®) auch | Während A, nur wenig veränderlich ist, kann 4, 
noch besondere physikalische Gründe zu erkennen | bei verschiedenen Kristallen oder Kristallen 
sein werden. Über die Rolle der Benrathschen | gegenüber Pastillen®* auch verschiedene Größen- 
Interpolatiousformel (2) sei nur so viel bemerkt, | ordnung haben. Es kann daher vorkommen, daß 
daß sie eine gute Näherung für das gekrümmte | zwei Kristallexemplare im gleichen Temperatur- 
Kurvenstück in Abb. I zu geben vermag; die | gebiet verschiedene Temperaturkoeffizienten haben 
Exponentialkonstante b in (2) erhält dabei für | und trotzdem die gleichen B-Koeffizienten °); die 
alle Stoffe ähnliche Zahlenwerte®®), als direkte | großen, bei verschiedenen Kristallen desselben 
Folge der Konstantenbeziehungen (4). — Stoffes gefundenen Leitfähigkeitsdifferenzen scheinen 
Der universelle Temperaturverlauf von Abb. ı | ausschließlich mit wechselnden Werten von A, zu- 
weist unmittelber darauf hin, daß die Leitfähig- | sammenzuhängen, soweit nicht Fremdleitung von 
keit in allen Fällen durch eine Summe von | Verunreinigungen mitspielt. — Als Beispiel sei 
. van’t Hoffschen Gliedern (1) darstellbar sein | genauer auf NaCl eingegangen. Die Messungen 
muß. In der Tat zeigt sich, daß alle vorliegenden | von Phipps, Lansing und Cooke?!) ergeben: 
Messungsergebnisse an regulären lonenleitern 
mittels der zweigliedrigen Formel ‘wun ae ee 
k= A ey Oe Aal? (5) Kpastille = 0,02 - e”. + 3,5 - Io’ e 
innerhalb der Fehlergrenzen vortrefflich wieder- 
gegeben werden können.®°) Eine Übersicht über 
die zugehörigen Konstanten ausgewählter Stoffe 
Tammann und Veszi (Anm. 31) an künstlichen Kri- 


gibt Zahlentafel 3. . i | : stallen und gepreßten Pastillen für NaCl und NaBr be- 
Wenn gute, vergleichbare Messungen vorliegen, stätigt, nicht aber für KCl und KBr. Andererseits stimmen 


wie bei den Natriumhalogeniden, findet man B, die B-Konstanten der künstlichen KCl-Knistalle Tam- 
und B, innerhalb der Fehlergrenzen für ver- manns mit jenen nach Pastillenmessungen von nn 
schiedene Kıistallexemplare und gepreßte Pastillen und Tesche (Ann. 19) hinreichend nn P: = 
übereinstimmend 61) Die A-Werte der Pastillen die genauere Durchrechnung lassen vermuten, daß die - 


kgristalı = 0,42 » e1UT 4. 3,5 - rof. eT "ROT, 


Für die von Tammann und Veszi?!) nur bei 
höherer Temperatur untersuchten künstlichen 


Pastillen, sowie die KBr-Präparate der Tammannschen 
Messungen noch merkliche Mengen störender Verun- 


57) Vel. A. Joffe, Anm. 7; B. Gudden, Anm. 3. reinigungen enthielten, welche das Leitvermögen bei den 

58) Vgl. unten S. 576. tieferen MeBtemperaturen vergrößerten, 

5) Dies wird für Alkalihalogenide empirisch fest- 6%) Aus den Messungen von Phipps, Lansing und 
gestellt bei G. Tammann u. G. Veszi, Anm. 31. Cooke (Anm. 21) an NaJ folgt ferner, daß A, desto größer 


6) Dies erfolgte so, daß die Messungen zuerst gra- | ausfällt, je geringer der Preßdruck bei der Herstellung 
phisch ausgeglichen wurden und die Ausgleichskurve dann | der Pastillen ist, 


numerisch dargestellt wird. Wo die vorliegenden Mes- 63) Wahrscheinlich ist die auf S. 563 erwähnte, noch 
sungen entweder zu unsicher oder zu wenig zahlreich waren, | ungeklärte Anomalie beim Kalkspat solcherart aufzuklären 
ist eine gewisse Willkür unvermeidlich; die davon voraus- | da man aus den Messungen von v. Rautenfeld (Anm. 17) 
sichtlich betroffenen Zahlen der Zahlentafel 3 und 4 sind | im Mittel, etwa B = 5800 (m B,), aus jenen von Joffe 
eingeklammert. aber B = 11000 (~ Bı) berechnet, was entsprechend (4) 


61) Dies wird u.a. auch durch die Messungen von | nahezu wiederum B,,/B,; ~ 2 liefern würde. 
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Kristalle ist A, 2,2- 10°, für die Pastillen 
2,5 10°, also nur wenig verschieden; die 
Pastillenmessungen von Benrath und Wainoff'*) 
liefern etwa 2,3 10°, die Messungen von v. Rau- 
tenfeld!?) an natürlichen Kristallen etwa 1,9- 10% 
Bei den von v. Seelen?) untersuchten natürlichen 
Kristallen liegt A, in der Nähe der aus den 
amerikanischen Messungen gefolgerten Zahl, da- 
gegen ist Æ ~ 0,055. Diesem bisher bekannten 
Kleinstwert steht als Höchstwert etwa A, ~ 0,38 
gegenüber, welcher den Pastillenmessungen von 
Tammann und Veszi am besten angepaßt zu 
sein scheint. Da Kontaktunterschiede bei 
den Messungen beide A-Konstanten im gleichen 
Verhältnisse abändern müssen, läßt sich schließen, 
daß der niedrige A-Wert nach v. Seelens Mes- 
sungen keinesfalls auf solchem Wege erklärbar ist, 
sondern reell sein muB. Wenn die angegebenen 
Unterschiede von A, restlos auf Unterschiede in 
der Güte der Elektrodenkontakte zurückgeführt 
werden dürfen, ergibt sich für den erwähnten 
Pastillenhöchstwert von A, sogar ~ 1,1, bezogen 
auf die Konstantenwerte der Messungen von 
Phipps, Lansing und Cooke, sowie von 
v. Seelen. | 

Aus den untereinander gut vergleichbaren 
Pastillenmessungen an den Natriumhaloveniden 
folgt 


Ald 5.109, 2,2< B,/B, < 2,5, (5a) 


was mit den Ergebnissen bei den übrigen Stoffen 
der Zahlentafel 3 in Anbetracht der dort vor- 
handenen Unsicherheiten befriedigend zusammen- 
stimmt. Neue sorgfältige, an höchstgereinigten 
Substanzen angestellte Leitfähigkeitsmessungen 
über hinreichend ausgedehnte Temperaturbereiche 
wären insbesondere für die Entscheidung von 
Wichtigkeit, ob etwa ganz allgemein B, größer 
als das Doppelte von B, ist. 

Die genauere Durchrechnung der Leitfähigkeits- 
messungen an nichtregulären Substanzen ê?) er- 


%) Das unmittelbar Folgende ist erst nach dem Vor- 
trage ın Bad Kissingen hinzugekommen. 
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gibt, daß man auch hier, wenigstens im großen 
ganzen, mit der zweigliedrigen Formel (5) das 
Auslangen findet. Eine Übersicht über die A- 
und B-Konstanten solcher Darstellungen gibt 
Zahlentafel 4.°°) 

Die Abweichungen von (5) sind hier zwar 
noch von der Größenordnung der Meßgenauig- 
keit, werden aber überall bemerklich und zeigen 
einen systematischen Verlauf. Sie liegen sämtlich 
im Sinne einer mindestens dreigliedrigen Leit- 
fähigkeitsformel, in welcher bei B, < Bı < Bu 
die Verhältnisse B,,'B, und B „/B„ untereinander 
vergleichbar sind und wiederum nur wenige Ein- 
heiten betragen. Beim triklinen,allerdings elektronen- 
leitenden CuO sei hier, der gesonderten Be- 
sprechung der Elektronenleiter vorgreifend, er- 
wähnt, daß zur Darstellung des Temperaturganges 
der Leitfähigkeit schon von vornherein mindestens 
drei van’t Hoffsche Glieder erforderlich sind. °°) 

Es ist natürlich naheliegend, die Notwendig- 
keit einer mehrgliedrigen Leitfähigkeitsformel mit 
dem nichtregulären Kristallbau in Verbindung zu 
bringen. Wenn dies berechtigt ist, müßten sich 
bei Einkristallmessungen Richtungsunterschiede 
sowohl im Absolutwert, als im Temperaturkoeffi- 
zienten auffinden lassen. Während neuere Unter- 
suchungen an regulären Kristallen keinen solchen 
Effekt feststellen konnten), ist er bei nichtregu- 
lären Stoffen tatsächlich mehrfach gefunden wor- 
den.®*) Die beträchtlichen Unterschiede im 
Temperaturgang des Leitvermögens, welche die 
bisherigen Untersuchungen an natürlichen und 


66) Der dargestellte Temperaturbereich erstreckt sich 
über 1000 Celsinsgrade, die Messungen stammen von 
F. Horton, Anm. 8. 

67) A. Jofte, Ann. d. Phys. 72 (1923), 495; F.v. 
Rautenfeld, Zeitschr. f. techn. Phys. 5 (1924), 524; Ann. 
d. Phys. 75 (1924), 848. 

68) CaCO,: F. v. Rautenfeld, a. a. O. Die be- 
kannte Leitfähigkeitsanisotropie von Quarz (vgl. z. B. 
A. Joffé, a.a. OÖ.) kommt hier nur hinsichtlich der Ionen- 
beweglichkeit in Betracht, weil es sich dabei um einen 
Effekt der Na-Fremdieitung handelt. Für den Elektronen- 
leiter Sb,S, vgl. man W. Planck, Diss. Göttingen 1913, 
sowie Anm. I4 und 70. 


Zahlentafel 4 
Verbindung | A, | B, Å | By Ä Messungen von | Bemerkung 
p-A s | 2 10° 20 1,5, + 10° | ee Tubandt-U =) | gemischter Laer 
BD ! 34 43 56 | 9 ubandt-Urasow”™) Tonenanteil 
SnCl, 1,38 | 5750 2,2, 108 | 14300 Benrath-Tesche'®) 
PbCl, 3,84 7700 1,74. 10° | 15400 Benrath-Tesche'®) 
Hg], [6,9 + 10-5] [3220] 2,2,°10% | 9660 v. Hevesy°®) j í 
e-K,CrO, ` 3,4 » 109 I 5000 ' | ? Benrath-Wainoff?®) nm 
B-K,CrO, | [1,6,+ 1073] [4600] | [9,3 + 10°] | [28500] Benrath- Wainoff’) MERES 
NaNO, | 3,0 + 10° 15200 | 8,1 + 101% 29000 v. Hevesy???) Einkristall ©) 
| 1,1 + 10° 5800 | — — v. Rautenfeld?’) 
CaCO, | — | 4480 | — | — | Vaillant®) Siche auch Anm. 63 u. 68 
| — oo | 10? | 11000 | Joffe") 


6) P, Vaillant, Journ, de Phys. (6) 5 (1924), 84; vgl. auch Anm. 19. 


künstlichen Einkristallen, erstarrter Schmelze und 
gepreßten Pastillen von NaNO, aufweisen °®), 
mögen damit gleichfalls zusammenhängen. Leider 
reichen die Genauigkeit der vorliegenden Mes- 
sungen, sowie die beschränkte Länge der unter- 
suchten Temperaturgebiete nicht aus, um eine ge- 
nügend aufschlußreiche Durchrechnung anstellen 
zu können. ’®) 


7. Deutung der Temperaturabhängigkeit 


Die naheliegendste Deutung der einfachen 
van’t Hoffschen Formel (I) besteht darin, daß 
zur Schaffung eines wanderungsfähigen Ions von 
den Energieschwankungen ein bestimmter Mindest- 
energiebetrag aufgebracht werden muß, den die 
B-Konstante in Kelvingraden angibt. Die Kon- 
stante A ist dann der Anzahl sämtlicher Ionen 
proportional, welche in diesen Zustand allenfalls 
übergeführt werden könnten, ferner der Beweglich- 
keit des wanderungsfähigen Einzelions; die letztere 
scheint demnach keine besonders ausgesprochene 
Temperaturabhängigkeit zu besitzen.?!) Dieselbe 
Deutung kommt gesondert auch für jedes von den 
Exponentialgliedern der eben erhaltenen neuen 
Leitfähigkeitsformeln in Betracht, insbesondere den 
zweigliedrigen Ausdruck (5) für reguläre Kristalle. 
Hier haben wir es offenbar mit zwei Ionen- 
sorten zu tun, von welchen die eine bei tieferen 
Temperaturen, die andere bei höheren Tempera- 
turen überwiegend an der Stromleitung teil- 
nimmt. Kann es sich dabei um die chemisch 
verschiedenen Ionenarten des Kristalls handeln, 
Anion und Kation???) Die große Verschieden- 


6°) A. Benrath, Zeitschr. f. phys. Chem. 64 (1908), 
693; A. Benrath u. H. Tesche, ebenda 96 (1920), 478 
(Pastillen); G. v. Hevesy, Zeitschr. f. Phys. 10 (1922), 80 
(natürlicher Kristall und erstarrte Schmelze); G. Tam- 
mann u. G. Veszi, Zeitschr. f. anorg. u. allg. Chem. 150 
(1926), 355 (künstliche Kristalle und Pastillen). 

10) Aus Gründen, welche erst später (S. 578) klar wer- 
den, sind die rechnerisch einfachsten Verhältnisse bei Elek- 


tronenleitern zu erwarten, da bei ihnen das Leitfahigkeits- - 


glied mit der höchsten Energicstufe B fortfallen kann. So 
lassen sich die Leitfähigkeitsmessungen an mineralischem 
Sb,S, von W. Planck (Anm. 14 u. 68) mittels einfacher 


van’t Hoffscher Formeln (1) darstellen; parallel zur rhom- 
= UML 
bischen a-Achse gilt k = 310 + e = 


~ I; 

Achse k = 156. e ne Tatsächlich sind die beiden 
B-Werte (Energieschwellen) einander so benachbart, wie 
man es für Kristallflächen verschiedener Orientierung er- 
warten wird, wenn man die weiter unten im Text erörterten 
Folgerungen zugrunde legt. 

3) Die yegentcilige Ansicht von Joffe (Anm. 7) 
gründet sich auf schr reizvolle Versuche an Quarz, welche 
wegen der Fremdleitung dieses Stoffes durch Na-Ionen 
zu dem Mechanismus elektrolytischer Eigenleitung eines 
Kristalles aber in keiner unmittelbaren Beziehung stehen 
und offenbar verschiedene Deutungen zulassen, 

19) Diese Möglichkeit wird bereits von Phipps, 
Lansing und Cooke (Anm. 21) diskutiert, allerdings 
ohne Bezugnahme auf eine bestimmte formelmäßige Dar- 
stellung der Temperaturabhängigkeit des Leitvermögens und 


, parallel zur b- 
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heit der beiden A-Konstanten spricht jedenfalls 
nicht für diese Möglichkeit; bei annähernd gleich 
großen Ionen wären Beweglichkeiten von derselben 
Größenordnung zu erwarten und ebenso sollten 
die verfügbaren Ionenanzahlen miteinander ver- 
gleichbar sein, was A, A, verlangen würde. 
Eine klare Widerlegung liefert ein von v. Seelen *”) 
bei 400° C angestellter Überführungsversuch an 
NaCl, bei welchem innerhalb der erreichten Meb- 
genauigkeit von 3°/, reine Kationenleitung fest- 
gestellt wurde. Aus v. Seelens Messungen und 
obigen Formelangaben für das Leitvermögen seiner 
Kristalle findet man, daß der Anteil der schwerer 
abtrennbaren Ionensorte bei dieser Temperatur 
bereits mehr als 15°/, hätte betragen müssen. 
Es kann sich also nicht um das Auftreten beider 
Ionenarten handeln. Ähnliche Schlüsse ergeben 
sich aus wesentlich genaueren Überführungsver- 
suchen von Tubandt an dem Anionenleiter 
PbCl, °°), wo bei 275°C nach den Daten von 
Zahlentafel 4 nahezu 3°/, Pb-Ionen hätten ge- 
funden werden müssen. 

Die beiden verschieden schwer ablösbaren 
Ionensorten müssen also in chemischer Hinsicht 
miteinander identisch sein. Wie kann man das 
mit dem idealen Kristallgitter zusammenreimen ? 
Wolite man wegen der näherungsweise erfüllten 
Beziehung B, — 2 B, an einen bisher unbekannten 
Quantenvorgang denken, so müßte neuerlich 
A ~ 4, erwartet werden. Messen wir die beiden 
Energiestufen E, = k B, En, = k B, (k = Boltz- 
mannsche Konstante) in Elektronenvolt, so er- 
halt man für Steinsalz E, = 0,9, E, = 2,0. Des 
Vergleiches wegen sei erwähnt, daß die Schmelz- 
wärme des Steinsalzes pro Ion nur etwa 0,3 Volt 
ausmacht, die mittlere Oberflächenenergie pro Ion 
etwa 0,05 Volt. Eine irgend merkliche Absorp- 
tion des Steinsalzkristalles bei den entsprechenden 
Wellenlängen ist unbekannt; wenn es überhaupt 


' möglich sein sollte, die Zahl der Ionen durch 


langwellige Bestrahlung, ohne vorangegangene 
lichtelektrische Elektronenabspaltung zu erhöhen, 
so muß die zugehörige Absorption außerordent- 
lich klein sein und kann daher nur mit einem 
sehr geringen Bruchteil der Kristallionen in Ver- 
bindung gebracht werden. Es spricht somit alles 
dagegen, die beiden Energiestufen aus dem Ideal- 
gitter heraus erklären zu können. 

Nach dem Friheren ist 4, mit Sicherheit 
variabel, nämlich vom Kristallindividuum und der 
Korngröße abhängig. Man muß daher zumindest 
die leichter ablösbare Ionenart mit der Realstruktur 
der Kristalle in Verbindung bringen. Die Fort- 
bewegung dieser Ionen wird — wohl im adsor- 
bierten Zustande — längs der regellos verteilten, 


ohne darüber irgendeine Entscheidung herbeiführen zu 
können, 
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wegsamen „inneren“ freien Oberflächen der Real- 
kristalle stattfinden.) Die Frage, wie diese Ionen 
gelagert sind, bevor sie abgelöst werden, läßt sich 
jedoch nicht unabhängig von der Deutung der 
zweiten Ionensorte beantworten. Man hat hier 
zwischen zwei verschiedenen Möglichkeiten zu 
unterscheiden: a) daß sämtliche für die Strom- 
leitung nutzbaren Ionen „Lockerionen“ sind, 
b) daß die schwerer ablösbare Ionensorte mit den 
im idealen Gitterverband stehenden „Gitterionen“ 
identisch ist. Eine eindeutige Entscheidung hängt 
natürlich davon ab, auf welchem Wege ein hin- 
reichendes Verständnis für die Absolutwerte der 
in (5) eingehenden Konstanten möglich ist. Da 
der gegenwärtige Stand unserer Kenntnisse eine 
Vorausberechnung dieser Größen nicht zuläßt, 
muß man sich vorläufig darauf beschränken, eine 
Deutung der Konstantenverhältnisse (4), (5a) 
als maßgebend anzusehen und trachten, wenigstens 
den qualitativen Verlauf der Absolutwerte aufzu- 
klären. 

a) Zugunsten der Möglichkeit, beide an der 
Leitung teilnehmenden Ionensorten für ,,Locker- 
ionen“ zu halten, kann man auf das oben betonte, 
jedoch nicht sichere Ergebnis hinweisen, daß auch 
bei der Konstante A, individuelle Schwankungen 
auftreten. Da die Beweglichkeit beider Ionen- 
sorten annähernd übereinstimmen müßten, würde 
A,/4,~ 108 das Zahlverhältnis der beiden 
Lockerionenarten angeben. Dies könnte dem 
Verhältnisse von inneren freien Oberflächenionen 
des Kristalls zu inneren freien Kanten- und Ecken- 
ionen 7$) gleichgesetzt werden, soweit diese Ionen 
an wegsamen Strombahnen gelegen sind. Ein 
Versuch, unter diesen Voraussetzungen ein Ver- 
hältnis der Abtrennungsarbeiten > 2 zu begrün- 
den, ist wenig aussichtsreich; obgleich er sich 
nicht in Strenge durchführen läßt, scheint es, als 
würde man nur zu B,/B, < 2 gelangen können, 
was in keinem Falle mit Sicherheit verwirklicht 
gefunden wird. 

Das angenommene Vorhandensein von Locker- 
ionen verschiedener Beschaffenheit und daher 
wohl auch verschieden großer Abtrennungsarbeit, 
wird durch die mannigfaltigsten Erscheinungen nahe- 


*8) Der gleiche Mechanismus kommt offenbar auch für 
die Selbstdiffusion der Kristallbausteine in Betracht, wofür 
ihn M. Volmer u. G. Adhikari, Zeitschr. f. Phys. 35 
(1925), 170; Zeitschr. f. phys. Chem. 119 (1926), 46, für 
die makroskopische Oberfläche bereits experimentell belegt 
haben. 

14) Der Gesichtspunkt, daß bei niedrigeren Tempera- 
turen vornehmlich Kanten- und Eckenionen an der Strom- 
leitung beteiligt sind, wurde provisorisch bereits bei früheren 
Gelegenheit zugrunde gelegt, vgl. Verh. D. Phys. Ges. (3) 
8 (1927), 13; Arch, f. Elektrotechn. 18 (1927), 525, ferner 
Anm, 77. Die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchung 
sprechen jedoch, wie man weiter unten sehen wird, mehr 
zugunsten der Auffassung, daß es sich einfach um Ober- 
flächenionen handelt. 
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gelegt.?°) In Verbindung damit ist es von vornherein 
denkbar, daß die aus der Leitfähigkeitsformel (5) 
entnommenen Energieschwellen eigentlich als 
Mittelwerte über Einzel-Energiebeträge aufzufassen 
sind, welche nach Ausweis der Rechnung aber 
nur um wenige Prozente voneinander verschieden 
sein könnten. Für die Existenz besonders leicht 
ablösbarer Ecken- und Kantenionen sprechen 
vor allem die wichtigen Untersuchungen von 
G. C. Schmidt über die Ionenemission erhitzter 
Salze. Dieselbe Ionenart, welche bei der Elektro- 
lyse bevorzugt wandert, bestreitet auch die Ionen- 
emission. Bei nicht allzu hohen ‘Temperaturen 
dampft eine leichter gebundene Ionensorte ab, 
an der die Salzoberfläche rasch verarmt; bei 
höheren Temperaturen dagegen tritt eine zeitlich 
unveränderliche Emission auf?®), welche offenbar 
mit einer in gleichbleibender Menge vorhandenen, 
schwerer abtrennbaren Ionensorte zusammenhängt. 
Man muß wohl annehmen, daß es sich im letz- 
teren Falle um die stets gegenwärtigen Flächen- 
ionen handelt, im ersteren also um „Ecken“- und 
„Kantenionen“. Die Möglichkeit, den Parallelis- 
mus zwischen Elektrizitadtsleitung und Ionen- 
emission") auch auf diese Zweiteilung der 
Lockerionen zu erstrecken), könnte als ein weiteres 
Argument zugunsten der in Rede stehenden ersten 
Deutung von (5) in Betracht gezogen werden. 

b) Faßt man die stärker gebundenen Ionen 
als Gitterionen auf, so kann man die Gesamtheit 
der Lockerionen, d. h. im wesentlichen die inneren 
freien Oberflachenionen, mit der leichter ablös- 
baren lIonensorte gleichsetzen. Eine Sonder- 
stellung der viel selteneren ,,Ecken“- und „Kan- 
tenionen“ sollte dann nur bei hinreichend tiefen 
Temperaturen bemerkbar werden können’), oder 


75) Vgl. etwa A. Smekal, Wien. Anz. 1926, S. 195. 
Es mag sich dabei sowohl um Unterschiede in der Be- 
schaffenheit der Lockerstellen an sich handeln (z. B. ört- 
liche, nicht-hohlraumartige Instabilität der normalen Gitter- 
bindungen, Hohlräume verschiedener Form und Größe), 
sowie um Wirkungen verschiedenartiger Fremdverun- 
reinigungen (z. B. atomdisperse 7 remdeinaperungen, Fär- 
bungs- und Phosphoreszenzzentren). 

18) G. C. Schmidt, Ann. d. Phys. 82 (1927), 664. 

MGC. Schmidt, Ann, d. Phys. 75 (1924), 337; 
80 (1926), 588; Zeitschr. f. Elektrochem. 80 (1924), 440. 

78) Anderseits wäre es denkbar, daß die leichtest ab- 
lösbaren Locker- (und Fremd-) Ionen unmittelbar nach 
Stromschluß abwandern und die Verarmung des Leiters an 
ihnen ein baldiges Absinken des Leitvermögens mit der 
Zeit zur Folge hat, welches der Beobachtung im allgemeinen 
entzogen bleibt, Ob diese Möglichkeit mit den noch zu 
mangelhaft untersuchten Polarisationserscheinungen (Anm, 53) 
in irgendeine Verbindung gebracht werden könnte, entzieht 
sich einstweilen jeder Beurteilung. Wenn die Angaben 
von K. Sinjelnikoff und A, Walther, Zeitschr. f. Phys. 
40 (1927), 793, Abb. 5 über die Verschiedenheit der 
Temperaturabhängigkeit des Einsatz- und des Dauerstromes 
bei Glimmer als hinreichend verläßlich gelten dürften 
(vgl. Anm. 53), könnte eine solche Beziehung vielleicht tat- 
sächlich vorhanden sein, 
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an der makroskopischen Oberfläche, wie bei dem 
eben besprochenen Vorgang der Jonenemission. 
Die Konzentration der Lockerionen wurde schon 
früher auf sehr verschiedenen Wegen überein- 
stimmend zu etwa 10 * abgeschätzt.5!) Da keines- 
wegs jedes Lockerion an einer praktikablen Lei- 
tungsbahn gelegen sein wird, muB die Konzen- 
tration der für die Elektrizitätsleitung tatsächlich 
nutzbaren Lockerionen noch merklich geringer sein. 
Nach den Erfahrungen über Kristallfärbung und 
Phosphoreszenz kommt für „große“, hohlraumartige 
Lockerstellen größenordnungsmäßig höchstens 1 °/, 
sämtlicher Lockerionen in Betracht, so daß man als 
obere Grenze für die Konzentration der Leitungs- 
Lockerionen etwa 10°° erhält, was dem Verhält- 
nisse A,/A, = 10°® überraschend nahekommt. 
Unter der Voraussetzung, daß wiederum beiden 
Ionensorten Beweglichkeiten von gleicher Größen- 
ordnung zukommen, erhält man demnach für das 
Verhältnis 4,,/4, eine auf anderweitige Daten ge- 
stützte, plausible Wiedergabe. Umgekehrt kann 
man daraus folgern, daB die Fortbewegung 
aller wanderungsfähigen Ionen im wesentlichen 
mit der Lockerstruktur zusammenhängt — auch 
die der thermisch abgelösten Gitterionen.’®) Wie 
steht es nun mit den Energiestufen Æ der beiden 
Ionensorten? Die zur Überführung eines fest ein- 
gebauten Oberflächenions in den adsorbierten Zu- 
stand erforderliche Arbeitsleistung kann nur größen- 
ordnungsmäßig abgeschätzt werden, da der bei der 
Adsorption frei werdende Deformations- Energie- 
betrag unbekannt ist; sie ist von der Größenordnung 
einzelner Volt.°) Die Gesamtarbeit zur Über- 


19) Diese für den ersten Anblick befremdliche Folge- 
rung mag hauptsächlich dadurch aufzuklären sein, dali die 
Gitterionen im Inneren des Gitterbaues höchstens Wege 
von der Größenordnung Io” cm zurückzulegen brauchen, 
bevor sie in den Bereich einer Lockerstelle gelangen, Die 
Beweglichkeit des Ions im Idealgitter kann daher den 10° 
bis ı10°®ten Teil seiner Beweglichkeit in der Lockerstruktur 
betragen, ohne daß seine mittlere Beweglichkeit größen- 
ordnungsmäßig kleiner wird als jene der Lockerionen. Es 
ist bemerkenswert, dai} eine Gitter-Beweglichkeit von der 
genannten Größenordnung den Folgerungen der Braun- 
bekschen Idealgittertheorie (S. 568) nahekummt. Ist die 


hier angedeutete Auffassung zutreffend, so sollte für nicht | 


allzu niedrige Temperaturen das Leitvermögen mit ab- 
nehmender Isolatordicke schließlich abnehmen, die Durch- 
schlapfestigkeit ansteigen. Vgl. dazu Anm. 107. 

#0) Vgl. etwa die elektrostatischen Überschlagsrech- 
nungen von K. F. Herzfeld, Zeitschr. f. phys. Chem 105 
(1023), 329, welche ohne Berücksichtigung jeder Defor- 
mationswirkung für die Durchschnittsarbeit zur Ablösung 


Die überraschende Höhe dieses Betrages schien anfangs 
zugunsten des an erster Stelle besprochenen Deutungsver- 
suches (Anm. 74) aufgefaBt werden zu müssen. Die wesent- 
liche Verschiedenheit der Ablösungsarbeiten von Kation 
und Anion, mit welcher (s. w. unten) die Einseitigkeit der 
Elektrizitätsleitung im Ionenkristall zusammenhängt, legt 
jedoch die Erwartung nahe, daß durch Berücksichtigung 
der Deformationsverhältnisse eine volle Aufklärung ge- 
funden werden wird. 


und dielektrische Festigkeit usw. 
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führung eines Gitterions in den gleichen adsor- 
bierten Zustand ist nur um den geringfügigen 
Mehrbetrag der Oberflachenenergie pro Ion — 
Größenordnung Zehntel Volt — gıößer, so daß 
die Differenz B, — B, um eine Größenordnung 
zu klein herauskäme. DBerücksichtigt man aber, 
daB das Ion aus dem Inneren des sonst intakt 


bleibenden Gitterbaues an die Oberfläche geschafft 


werden muß, so erhält man ein wesentlich größeres 
Mehrerfordernis. Man kann es schätzen, wenn 
man die Gittertheorie des Schmelzvorganges heran- 
zieht, welche Braunbek mit einem weitgehend 
idealisierten Platzwechselvorgang in Verbindung 
gebracht hat.*?) Die zugehörige „Platzwechsel- 
arbeit“ pro Ion kann größenordnungsmäßig als 
Anhalt für jenes Mehrerfordernis gelten °'); aus den 
von Braunbek angegebenen Zusammenhängen 
zwischen Platzwechselarbeit und Schmelztemperatur 
bzw. Schmelzwärme, erhält man z. B. für Stein- 
salz 0,9 bzw. ı,ı Volt, aus elektrostatischen Über- 
schlagsrechnungen $°) etwa 1,3 Volt. Es erscheint 
kaum möglich, die Sicherheit dieser Zahlen hin- 
reichend verläßlich zu beurteilen. Die beiden 
aus der empirischen Leitfähigkeitsformel (s) des 
Steinsalzes entnommenen Energiestufen sind 
E, = 0,9 Volt, K, = 2,0 Volt; ihre Differenz wird 
also richtig wiedergegeben, wobei die genaue 
Übereinstimmung jedenfalls nur zufällig ist. Da 
die Verhältnisse bei den anderen regulären Kri- 
stallen ähnlich liegen, ist hier ein Widerspruch 
nicht aufzufinden. 


Das Ergebnis vorstehender Diskussion spricht 
einstweilen merklich zugunsten jener Auffassung, 
welche die schwerer ablösbare Ionensorte mit 
den Gitterionen identifiziert. Bei der Deutung 
des Elektronenleitvermögens gewisser Ionenkristalle 
werden wir später noch Umstände kennenlernen, 
welche überhaupt nur mittels dieser Auffassung 
verständlich zu machen sind. 


81) Man denke sich etwa, um dies einzusehen, eine 
Kristalliliche, in welcher ein einzelnes Ion fehlt, und 
betrachte den Übergang eines weiter innen im Gitter — 
etwa in der zweiten Gitterebene — befindlichen gleich- 
namigen Jons auf den freien Oberflichenplatz. Die 
Höhe des Potentialbuckels, welche erklommen werden 
muß, um einen solchen Übergang zu ermöglichen, ent- 
spricht dann praktisch der erwähnten .,‚Platzwechsel- 
arbeit“ von Braunbek. Den oben (S. 568) gegen der- 
artive Vorgänge im Idealgitter peäußerten, mit dem Ionen- 
volumen zusammenhängenden Bedenken kann hier vielleicht 


durch den Hinweis auf die gesteigerte gegenseitige „Aus- 
eines Oberflächenions bei Steinsalz etwa 8 Volt ergeben. 


weich‘‘möglichkeit begegnet werden, welche den Ionen 


innerhalb des nichtidealen Gitterbaues zu Gebote stehen wird. 


— In Braunbeks oben erwähntem Versuch einer gitter- 
theoretischen Berechnung der Ionenleitfähigkeit (Anm. 50) 
erscheint die „Platzwechselarbeit‘“ als einzige in Betracht 
kommende Energieschwelle; hier bedeutet sie dagegen die 
Diiferenz zwischen den beiden Energieschwellen in (5), da 
für die Übertragung des in der Oberfläche angelangten 
Gitterions in den adsorbierten Zustand jetzt noch dieselbe 
Arbeit zu leisten ist, wie für ein beliebiges Oberflächenion. 
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Aus den Festigkeitseigenschaften regulärer Kri- 
stalle folgt, daß Lockerstellen größeren Ausmaßes 
vorwiegend die Orientierung der Spaltebenen be- 
sitzen und von dazu parallelen Gitterebenen be- 
grenzt sein dürften.) Die kristallographische 
Gleichwertigkeit der Spaltebenen solcher Kristalle 
bedingt dann, daB im wesentlichen nur eine be- 
stimmte Ablösungsarbeit für innere Oberflachen- 
ionen in Betracht kommt, wie es der obigen 
Deutung stillschweigend zugrunde liegt. Bei nicht- 
regulären Kristallen treten kristallographisch ver- 
schiedenartige Spalt- und Gleitebenen auf, woraus 
für die zugehörigen Lockerstellen die Existenz 
verschiedener, diskreter Ablösungsarbeiten der 
inneren Oberflächen-Lockerionen zu folgern sind. 
Die Leitfähigkeitsformel muß daher mehr van’t 
Hoffsche Glieder enthalten, als bei den regu- 
lären Kristallen — genau wie es oben empirisch 
festgestellt worden ist. 


8. Die Überführungsverhältnisse 
der Ionenleiter 


Aus der Leitfähigkeitsformel (3) ist nach dem 
Früheren zu schließen, daB der bei einem Ionen- 
leiter gefundene einseitige Ionentransport in den 
bisher geprüften Fällen praktisch bei allen Tem- 
peraturen bestehen bleibt. Wenn, wie etwa bei 
NaCl, die Ionenzahlen als gleich und auch die 
Beweglichkeiten der beiden Ionen als hinreichend 
benachbart anzusehen sind, kann die Unipolarität 
der Ionenwanderung nur damit zusammenhängen, 
daß die bei der Elektrolyse nicht in Erscheinung 
tretende Ionenart schwerer ablösbar ist als die 
wandernd beobachtete. Setzt man für den Beitrag 
der zweiten lonenart eine ähnliche Leitfähigkeits- 
formel an wie (5), so wird größenordnungsmäßig 
für NaCl: 


+ =B alt 
kya” = Arnacıre Nat + AI Naci 


— B 


T 
.e SI,Nat' 


0) 
u -B IT ( 
ko = Arsacı * € 107 + Ai, Naci 
: a Pic! 

Damit stets kcı- < 0,001 » kya+ ist, genügt es, 
wenn 

By an = 1,45 Bi, Na+ 
und 

Bu an = 1,35 Buywat 


gewählt wird. Daß die Tubandtschen Uber- 


82) A.Smekal, Phys. Zeitschr. 26 (1925), 707. — 
Die für den Gleitmechanismus der Kristalle maßgebenden 
Lockerstellen (A. Smekal, Wien. Anz. 1927, S. 22, 46) 
sind mit den genannten identisch, da Gleit- und Spalt- 
ebenen bei revuliren Kristallen entweder zusammenfallen 
oder doch ursächlich miteinander zusammenhängen. Die 
Rhombendodekaedergleit „ebenen‘‘ des Steinsalzes z. B. be- 
stehen aus Spaltebenentreppen. 
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führungsversuche’) das Faradaysche Gesetz meist 
innerhalb 0,1 °/, zugunsten einer einzigen Ionen- 
art zu verifizieren vermochten, erscheint dem- 
nach schon für verhältnismäßig geringe Unterschiede 
zwischen den Ablösungsarbeiten der beiden Ionen- 
arten wohlverstindlich. Es wäre, besonders im 
Hinblick auf andere, noch zu erwähnende An- 
wendungen von hohem Interesse, Methoden zum 
Nachweis der in geringerer Zahl wandernden 
Ionenart aufzufinden. Bisher sind hierzu nur 
Diffusionsversuche herangezogen worden. Mes- 
sungen der Selbstdiffusionsgeschwindigkeit von 
Radiumbleiionen in Bleichlorid durch v. Hevesy 
haben die Tubandtsche Feststellung einer be- 
vorzugten Chlorionenwanderung in diesem Stoffe 
bestätigen können.°®) Zu zahlenmäßig faßbaren 
Ergebnissen kamen Braune und Kahn*) beim 
Ionenleiter ¢-Ag,S, in welchem nach Tubandt 
nur Ag*-Ionen in merklicher Anzahl elektrolytisch 
wandern. Mangels einer Möglichkeit zur Ver- 
folgung der Selbstdiffusion untersuchten sie die 
Fremddiffusion homologer Ionen. Durch Bei- 
mischung einer geringen Menge von &-Cu,S wurde 
die Diffusionsgeschwindigkeit der homologen Cut- 
Ionen ermittelt, durch Zusatz von Ag,S die 
Diffusionsionsgeschwindigkeit des Se **) im Schwefel- 
silber. Die Ergebnisse konnten mittels der ein- 
fachen van’t Hoffschen Formel (1) dargestellt 
werden in der Form 


— 1590; — 1012 
Dou = 40,3 + € ae Ds = 59:3 € BT ie 


Die A-Konstanten der beiden Formeln sind er- 
wartungsgemäß von derselben Größenordnung, wie 
es vergleichbarer Anzahl und Beweglichkeit der 
verfügbaren Teilchen entspricht. Die B-Kon- 
stanten dagegen sind auch dann noch erheblich 
voneinander verschieden, wenn man die un- 
gleiche Wertigkeit der beiden Ionenarten in Rück- 
sicht zieht; als untere Grenze) für die Ab- 
lösung eines einwertigen Anions an Stelle des Se” — 
ergibt sich selbst für den Fall rein Coulomb- 
scher Bindung noch 10120/4 = 2530, also etwa 
das 1,0fache der Kationablösungsarbeit, was mit 
den oben an NaCl gemachten Feststellungen aus- 
gezeichnet zusammenstimmt. Die Diffusionsver- 
suche bestätigen also jedenfalls die Auffassung, daB 
die beobachtete Einseitigkeit der elektrolytischen 
Leitung im wesentlichen nur mit Unterschieden 
zwischen den Ablösungsarbeiten der vorhandenen 
Ionenarten zusammenhängt und nicht mit den 
Ionenbeweglichkeiten. Beiderseitige lonenwande- 


83) G. v. Hevesy, Zeitschr. f. phys. Chem. 127 (1927), 
401; vgl. daselbst S. 405, Anm. 2. 

%) H. Braune und O. Kahn, Zeitschr. f. phys. Chem. 
112 (1924), 270; Zeitschr. f Elektrochem. 31 (1925), 576. 

8) Aus den nachfolgenden Betrachtungen über elek- 
tronenleitende Ionenkristalle ist zu schließen, daß es sich 
wahrscheinlich nicht um Wanderung doppelt geladener 
Selenionen handeln dürfte. 
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rung wäre demnach nur in solchen festen Leitern 
(LiH, CaCO, ?) zu erwarten, deren Ionen merklich 
gleich stark im Gitterbau verankert sind. 

Mit dem durch die Größenverhältnisse der 
Ablösungsarbeiten gegebenen Gesichtspunkt hat 
man bereits die Möglichkeit in der Hand, die je- 
weils bevorzugt wandernde Ionenart vorauszusagen. 
Bei allen Salzen vom Typus des NaCl wird jene 
Ionenart leichter entfernt werden können, welche 
unter dem Einfluß des entgegengesetzt gleich ge- 
ladenen Nachbars weniger stark deformiert wird, 
wie kürzlich auch Reis®®) hervorgehoben hat. Da 
das stärker deformierende Ion hier stets das 
Kation ist, bestätigt sich die genannte Folgerung 
unabhängig von jeder besonderen Deutung der 
Ablösungsarbeiten an sämtlichen früher ange- 
führten ein-einwertigen Kationenleitern und be- 
gründet das Fehlen ein-einwertiger Anionenleiter. 
Bei ein-zweiwertigen Verbindungen wie PbCl, und 
Ag,S wird das höherwertige Ion aus rein elektro- 
statischen Gründen schwerer ablösbar sein als das 
einwertige, wenn dessen Deformierbarkeit nicht 
ganz ungewöhnlich beträchtlich wird (PbJ,?). In 
der Tat zeigt sich, daB damit die bevorzugt wan- 
dernde Ionenart in allen ein-zweiwertigen Ionen- 
leitern und gemischten Leitern zutreffend wieder- 
gegeben wird.!?) 

Eine quantitative Verschärfung dieser quali- 
tativen Erfolge laßt sich nicht erzielen, solange 
die numerische Vorausberechnung der Ablösungs- 
arbeiten für die beiden Ionenarten unausführbar 
ist. Als Ersatz dafür kann man vorerst die all- 
gemeine Folgerung prüfen, daß die Abtrennungs- 
arbeiten für dasselbe Ion in homologen Verbin- 
dungsreihen desto größer sein müssen, je größer 
die Gitterenergien dieser Verbindungen sind. Daß 
dies tatsächlich ausnahmslos zutrifft, geht aus 
Zahlentafel 5 hervor, welche auf die hinreichend 
sicheren Ergebnisse von Zahlentafel 3 gegründet 
ist und die Ablösungsarbeiten zusammen mit den 
Gitterenergien®’), in kcal pro Mol ausgedrückt, 
enthält. Ebenso muB man einen derartigen Gang 


Zahlentafel 5 


= 3 
i Ablösungs- , Ablösungs- Gitterenergie 
verbindung i arbeit E | arbeit En = 
NaF 832,50 | o 24306 
NaCl 20,4 46,8 204,6 
NaBr 18,7 42,0 192,4 
NaJ l 12,8 | 329 I 180 
AgCl | 20,1 | (40,0) u 224,5 
i AgBr O 18,2 B (30,2) 102 
TICI Ä 18,2 | =n | 217,0 
TlBr i 17,4 — 209,3 
TIJ | 14,2 — | 203,6 


») A. Reis, Zeitschr, f. Phys. 44 (1927), 353. 
87) H, G. Grimm, Zeitschr. f. phys. Chem. 102 (1922), 
113; Tabelle 12. 
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erwarten für die Ablösungsarbeiten verschiedener, 
aber homologer Ionen bei festgehaltenem Anion 
gleichgebauter Verbindungen. Zahlentafel 5 zeigt 
dies für die einigermaßen verwandt gebauten Ver- 
bindungspaare AgCi—TIC] und AgBr-TlBr, vor 
allem aber findet man diesen Satz an den Ni- 
traten der Alkalimetalle bestätigt, bei welchen die 
bisherigen Leitfähigkeitsmessungen®®) für genaue 
numerische Formeldarstellungen allerdings noch 
nicht ausreichend sind. Ein weiteres Beispiel 
liefern die beiden, wahrscheinlich unpolar auf- 
gebauten Modifikationen von Kupferjodür und 
Silberjodid. In Zahlentafel 6a sind zunächst die 
A- und B-Konstanten der van’t Hoffschen For- 
mel (1) für die Modifikationspaare der beiden Stoffe 
angegeben!® 18), wobei beim gemischtleitenden 
y-CuJ natürlich nur der Ionenanteil berücksichtigt 
ist. Zahlentafel 6b enthält die Zusammenstellung 
der aus den B-Konstanten berechneten Ab- 
trennungsarbeiten E in kcal/Mol mit den von 
Grimm angegebenen Gitterenergien U®") bzw. 
„Atomspaltungsarbeiten“ A. 8°) 


Zahlentafel 6a 


ebinduns I A | B 
a B-CuJ 24,85 2300 
Ag) 548 593, 

y-CuJ | 2,1 - 10% | 13340 
P-AgJ 3.100 | 9550 


Zahlentafel 6b 


Abtrennungsarbeit E Atom- 


Ver- der ltungs- ai 
bindung || Hochtem- |Tieftempe- er energie 
peraturmo-| raturmodi- A | U 
difikation | fikation i. 
CuJ 4,6 26,5 125 240 
AgJ 1,2 19,0 101 212 


Wenn die Konzentration der für die Strom- 
leitung in Betracht kommenden Lockerionen ge- 
mäß (4) bzw. (5a) zumindest in erster Annäherung 
als universell anzusehen ist, entspricht der Gang 
der A-Konstanten in den Zahlentafeln 3, 4 und 6a 
im wesentlichen dem Gang der Ionenbeweglich- 
keiten.) Aus Zahlentafel 6a, sowie aus dem 
Verhalten der Alkalinitrate ergibt sich, wie zu er- 
warten, daß die Beweglichkeit homologer Kationen 
bei festgehaltenem Anion mit zunehmendem Radius 
verkleinert wird. Ebenso ist das zu erwartende 
Absinken der Beweglichkeiten mit zunehmendem 


») A. Benrath, A. Benrath und H.Tesche, An- 
merkung 19. 

#) H. G. Grimm, Atombau und Chemie, Handbuch 
der Physik Bd. 24, S. 466ff.; Tabelle 36. Berlin 1926. 
9) Eine genauere Besprechung der Beweglichkeits- 
verhältnisse soll demnächst an anderer Stelle gegeben 
werden, 
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Anionenradius aus Zahlentafel 3 ersichtlich.?!) An 
den in Zahlentafel 3 enthaltenen Halogensalzen 
nichthomologer Kationen sieht man schließlich, 
daß die Größenordnung der Beweglichkeiten we- 
sentlich durch die deformierende Wirkung der 
Kationen bestimmt wird, was man zugunsten 
einer Wanderung im adsorbierten Zustande deuten 
kann; das schwach deformierende Na-Ion besitzt 
ganz erheblich geringere Beweglichkeiten als die 
stark deformierenden Ionen TI und Ag.) — 
Die auch anderweitig gut begründete Voraus- 
setzung einer merklich universellen Konzentration 
der Lockerionen erscheint durch diese Fest- 
stellungen auf einem neuen Wege gestützt. — 
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9. Elektronenleiter und gemischte Leiter 


Im vorstehenden hat sich gezeigt. daß der 
unipolare Leitungscharakter der Ionenleiter prak- 


tisch allein dadurch bestimmt wird, welche Ionen- | 


art unter geringerem thermischem Energieaufwand 
beweglich gemacht werden kann. Es war dabei 
gleichgültig, auf den Unterschied zwischen Locker- 
ionen und Gitterionen einzugehen, nachdem die 
Verhältnisse bei beiden Bindungsarten qualitativ 
die gleichen waren. Neben den jeweils, zumindest 
bei den echten Ionenkristallen a priori vorhan- 
denen chemisch verschiedenen Ionenarten wurden 
dabei keine weiteren Elektrizitätsträger in Rück- 
sicht gezogen. Als solche kämen nur die leichtest 
ablösbaren Elektronen der Anionen in Betracht. 
Da die Festigkeit der Anion—Elektronenbindungen 
mit dem Einbau in das Kristallgitter zunimmt°?), 
werden die Lockeranionen leichter ablösbare Elek- 
tronen besitzen als die Gitteranionen. Ihre Bin- 
dungsfestigkeit wird jedenfalls größer sein müssen 
als die Ionisierungsspannung der freien Anionen. 
Bei den vorhin meist betrachteten Halogensalzen 
entspricht diese untere Grenze der Elektronen- 
affinitat, welche in allen Fällen größer als 3 Volt 
ist, d. h. etwa dreimal größer als die Ablösungs- 
arbeiten für die leichtest ablösbaren Lockerionen, 
gleichgültig, ob Kationen (Zahlentafel 3) oder 
Anionen (Zahlentafel 4).°*) Ein Beitrag thermisch 


>!) Die einzige, beim Paare AgCl-AgBr vorhandene 
Unstimmigkeit beruht wohl auf der großen Unsicherheit 
von A, und B, bei der letzteren Substanz, welche nur 
durch neue Leitfähigkeitsmessungen zu beheben wäre, 

°?) Man überzeugt sich leicht, daß das von v. He- 
vesy, Zeitschr, f. phys. Chem. 101 (1922), 337, als Maß 
des ,,Auflockerungsgrades“ eines Kristallgitters bezeichnete 
Verhaltnis der Leitfahigkeiten dicht oberhalb und unterhalb 
des Schmelzpunktes im wesentlichen durch die Größen- 
ordnung der Beweglichkeiten bestimmt ist, Vgl. auch 
H.G. Grimm, Anm. 86, Nr. 49. 

°) Man vel. K. F. Herzfeld und K. L. Wolf, Ann, 
d. Phys, 78 (1925), 35, 1953 K. L. Wolf, Ann. d. Phys. 81 
(1926), 637, wo dies fiir Ionen vom Edelgastypus aus der 
Dispersion im festen Zustand gefolgert wird. 

%) Zur Umrechnung der in Kelvingraden angegebenen 
B-Konstanten beachte man, daß einem Volt 11 600°K ent- 
sprechen. 
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abgelöster Elektronen zum Leitvermögen der Ha- 
logensalze kommt daher auch bei hohen Tempe- 
raturen praktisch nicht in Frage, obgleich er jeden- 
falls vorhanden sein wird; die Halogensalze mit 
Ionenbau sind „reine“ Ionenleiter. 

Der Sachverhalt ändert sich grundlegend, so- 
bald wir Ionenverbindungen mit höherwertigen 
Anionen betrachten oder gar Atomverbindungen. 
Beschränken wir uns auf Ionenverbindungen, so 
muß vor allem beachtet werden, daß höherwertige 
Anionen in ihrer normalen Valenzstufe im freien 
Zustande überhaupt nicht bestandfähig sind, ihre 
„Jonisierungsspannungen“ sind negativ.) Die 
Lockeranionen werden dann verhältnismäßig leicht 
gebundene Elektronen besitzen, wenn Jonenbil- 
dung überhaupt noch möglich ist. Dadurch und 
durch ihre wesentlich höheren Beweglichkeiten 
können die Elektronen den Ionen gegenüber kon- 
kurrenzfähig werden, es tritt gemischte Leitung 
oder überwiegende — „reine“ Elektronen- 
leitung auf. Als Folge davon sind weitere Kom- 
plikationen denkbar: Anionen unternormaler Valenz- 
stufe, welche an der Leitung teilnehmen, Wechsel- 
wirkung zwischen wanderungsfähigen Kationen und 
Elektronen usw. Nur wenn Ionenanteil und Elek- 
tronenanteil des Leitvermögens ohne gegenseitige 
Wechselwirkung auftreten, kann erwartet werden, 
daß die ‘Temperaturabhangigkeit jedes Anteiles 
selbständig einer van’t Hoffschen Darstellung von 
der Form (1) oder (5) gehorcht; andernfalls sind 
verwickeltere Zusammenhänge vorauszusehen. 

Zur Prüfung der vorstehenden Folgerungen be- 
trachten wir zunächst zwei-zweiwertige Ionenver- 
bindungen, wie sie in den Erdalkalioxyden und 
Sulfiden vorliegen. Würde man hier nur auf die 
vorhandenen Ionen Rücksicht nehmen, so müßte 
man auf das Bestehen einer wesentlich durch die 
schwerer deformierbaren Erdalkaliionen bewirkten 
Ionenleitfähigkeit schließen. Nach Horton und 
Spanner handelt es sich hier jedoch um „reine“ 
Elektronenleiter.°) Spanner fand die Tempe- 
raturabhängigkeit des Leitvermögens durch die 
einfache van’t Hoffsche Beziehung (1) darstellbar; 
die Elektronenablösungsarbeiten wurden daraus 
bestimmt und betragen in Volt: 


für [Be0]’ MgO CaO 
E = [1,54] 1,6 1,45 


Da es sich um symmetrisch gebaute Ionen wie 
im NaCl handelt und £, für positiv einwertige Ionen 
dieser Beschaffenheit durchschnittlich ı Volt beträgt, 
muß man die Abtrennungsarbeit E, der zweiwertigen 
Erdalkaliionen zu etwa 3—4 Volt ansetzen. Die 
wesentlich geringeren Ablösungsarbeiten und die 


95) Vgl. etwa H. G. Grimm, Anm. 86, Nr. 20. 
%6) BeO besitzt kein Ionengitter, vgl. H. G. Grimm, 
Anm, 86, S. 530. 


BaO 
LII. 


SrO 


1,32 
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überragende Beweglichkeit der Elektronen er- 


klären die „reine“ Elektronenleitung vollkommen. | 


Ein meßbares Auftreten der Kationenleitung ist in der | 


Tat bisher nicht bekannt; möglicherweise ist die bei 
mehreren Elektronenleitern gelegentlich indirekt er- 
schlossene Metallbrückenbildung auf sie zurück- 
zuführen und — reines Material vorausgesetzt — 
als empfindliches Reagens auf sie anzusehen.) 
Eine wesentlich erfolgreichere Konkurrenz für 
diesen geringfügigen elektrolytischen Leitungsanteil 
dürften die einfach negativ geladenen stabilen 
Sauerstoffatomionen darstellen, welche nach der 
Ablösung der Elektronen von den Lockeranionen 
zurückbleiben und entweder selbst schon beweg- 
lich sind oder hierzu nur mehr geringer ther- 
mischer Arbeitsleistung bedürfen. Das elektronen- 
leitende Erdalkalioxyd würde sich dann nebenher 


verhalten. 
Austritt einfach negativ geladener Sauerstoffmole- 
külionen aus Oxydkathoden!!), wie überhaupt 
deren Sauerstoffabgabe, dürften in nicht zu hoher, 
Dissoziation ausschlieBender Temperatur damit zu- 
sammenhängen. 

Die Auffassung, daß es sich bei der Elek- 
tronenleitung solcher Ionenkristalle wie der Erd- 
alkalioxyde wesentlich um einen Effekt der ge- 
lockerten Elektronenbindungen von Lockeranionen 
handelt, kann unmittelbar geprüft werden, wenn 
es gelingt, die Ablösungsarbeiten der Elektronen 
von Gitteranionen selbständig zu ermitteln und 
mit den empirischen Ergebnissen von Spanner 
zu vergleichen. Dies ist in der Tat möglich, da 
die leichtest verschieblichen Elektronen der 
Gitterbausteine für Farbe bzw. Durchsichtigkeit 
und Lichtbrechungsvermögen der betrachteten 
Stoffe maßgebend sind. Aus der Dispersion 
direkt, oder durch Vergleich mit jener des Stein- 
salzes?®) läßt sich schließen, daß die kleinste Ab- 
lösungsarbeit von Gitterelektronen hier noch er- 
heblich über ro Volt betragen muß. Die Leitungs- 
elektronen müssen somit sämtlich aus der Locker- 
struktur stammen; ein von den Gitterelektronen 
herrührendes van’t Hoffsches Glied darf wegen 
der enormen Bindungsfestigkeit in der Leitfähig- 
keitsformel praktisch nicht zur Geltung kommen, 
genau wie es dem empirischen Befund entspricht. 
Die Elektronenleitung der aus Ionen aufgebauten 
Erdalkalioxyde stellt demnach eines der schlagend- 
sten Beispiele dar für die entscheidende Bedeutung 
der „irreversiblen“ Kristallauflockerung am Mecha- 
nismus der Elektrizitätsleitung in nichtmetallischen 
Festkörpern. Das Auftreten eines einzigen van’t 
Hoffschen Gliedes (I) in der Leitfähigkeits- 
formel dieser regulär kristallisierenden Stoffe er- 
fordert ferner die Gleichsetzung der für die 
Leitung ausschlaggebenden Lockerionen mit inne- 
ren freien Spaltflächenionen, wie es schon die bei 
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der Ionenleitung bevorzugte Deutungsmöglichkeit 
nahegelegt hat. 

Da nach der vorstehenden Auffassung zu- 
mindest alle elektronenleitenden lonenkristalle in 
Strenge als „gemischte“ Leiter aufzufassen sind, 
kann das Vorhandensein eigentlicher gemischter 
Leiter wie A-Ag,S oder ß-Cu,S als keine Sonder- 
barkeit mehr angesehen werden, sondern als eine 
erfreuliche Bestätigung der Grundanschauungen. 
Nehmen wir zunächst der Einfachheit halber an, 
daB es sich auch hier noch um lIonenkristalle 
handle, so gilt für die Schwefelionen der genannten 
Stoffe das über die elektronenliefernde Rolle der 
mehrwertigen Anionen Gesagte unverändert. Die 
Einwertigkeit der Kationen bewirkt hier gegen- 
über den Verhältnissen bei den Erdalkalioxyden 


. das Auftreten einer so niedrigen Ionenablösungs- 
noch wie ein Anionenleiter von der Art des PbCl, | 


Der massenspektroskopisch gefundene 


arbeit, daß die Ionenleitung nicht nur überhaupt 
bemerklich wird, sondern sogar eine dominierende 
Rolle gewinnt. Sind die Schwefelionen sehr fest 
eingebaut, wie offenbar bei den symmetrischer ge- 
bauten &-Modifikationen der genannten Stofle, so 
wird die Elektronenleitung gegen den Ionen- 
transport völlig zurücktreten; der ,,lonenleiter“ ist 
nur ein verkappter „gemischter Leiter“. Die ge- 
ringere Symmetrie der rhombischen $-Modifika- 
tionen scheint dagegen der Ablösung von Elek- 
tronen der Schwefellockerionen günstig zu sein. 
Aus den Leitfähigkeitsmessungen an ß-Ag,S folgen 


für die beiden Leitungsanteile die Darstellungen: 
kagt = 2,34 ° 103+ e~#20/T 4. 1,56. 10°. e= Or 
kh. = 2.16. ro? .e-5®VT, 


Die Elektronenablösungsarbeit ist also auch noch 
bei der Tieftemperaturmodifikation wesentlich größer 
als die korrespondierende Ablösungsarbeit der 
Lockerionen. DaB für diesen Vergleich tatsäch- 
lich nur das Lockerionenglied in Betracht kommt, 
daß die Leitungselektronen auch hier nur von 
Lockeranionen geliefert werden, laßt sich mangels 
geeigneter optischer Daten nur indirekt an den 
A-Koeffizienten der beiden Formeln nachprüfen. 
Nimmt man die Anzahl der Lockerionen von Ag 
und S von der gleichen Größenordnung an, so 
muß der A-Koeffizient des Elektronenanteils wegen 
der beträchtlich größeren Elektronenbeweglichkeit 
größer sein als die A-Konstante des zugehörigen 
Gliedes der lonenformel, was tatsächlich auf 
deren Lockerionenterm führt. Da sich die Elek- 
tronen nach dem Früheren nicht durch die Locker- 
struktur hindurchbewegen, sondern durch das Kri- 
stallgitter laufen 2), werden auch solche Elektronen 
an der Stromleitung teilnehmen können, deren 
Ablösung an Lockerstellen stattfand, welche mangels 
Verbindung mit den elektrolytischen Strombahnen 
zum Jonenanteil der Leitung nichts beitragen. 
Die Anzahl der für die Stromleitung nutzbaren 
S-Ionen wird also, strenggenommen, größer sein 
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als jene der nutzbaren Ag-Ionen, was die obige 
SchluBweise noch mehr befestigt; als untere Grenze 
für das Verhältnis von Elektronenbeweglichkeit 
zu Ionenbeweglichkeit läßt sich dann etwa 10° 
abschätzen, wozu angemerkt sei, daß die Ag- 
Ionenbeweglichkeiten nach Zahlentafel 3 zu den 
höchsten gehören, welche an dem vorliegenden 
‘l'atsachenmaterial festzustellen sind. Die Formel 
für den Temperaturgang des Elektronenanteils 
von B-Ag,S läßt deutlich erkennen, daß die Fest- 
stellbarkeit der gemischten Leitungsnatur dieses 
Stoffes im Grunde allein der hohen Elektronen- 
beweglichkeit zu danken ist. — 

Die vorstehenden Betrachtungen zeigen die 
Lockerstruktur der Realkristalle als Ursache dafür 
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auf, daß Ionenbau und Ionenleitung keineswegs | 


notwendig miteinander zusammengehen. Es liegt 
auf der Hand, vorauszusehen, daß der Leitungs- 
charakter der Atomverbindungen aus ähnlichen 
Gründen kein eindeutig bestimmter sein wird. 
Beispiele hierfür sind vielleicht schon die eben 
besprochenen Körper Ag,S und Cu,S, deren 
Bindungsart noch ungeklärt ist. Vor allem kommen 
hier aber die Kuprohalogenide in Betracht, sowie 
das Silberjodid, Stoffe, die nach ihrer Gitter- 
struktur zu schließen, zumindest mit ihren Tief- 
temperaturmodifikationen als unpolare Verbin- 
dungen anzusehen sind.?”) Abgesehen von dem 
nur innerhalb eines sehr beschränkten Tempe- 
raturgebietes untersuchten 7-Ag]J, sind alle diese 
Substanzen von Tubandt!?) als gemischte Leiter 
erkannt worden; sie zeigen kontinuierliche Über- 


gänge zwischen „reiner“ Elektronenleitung bei 
tiefen, und „reiner“ Ionenleitung bei höheren 
Temperaturen. Die qualitative Wiedergabe dieses 


Verhaltens auf Grund der bisherigen Vorstellungen 
begegnet keinen Schwierigkeiten; sie läßt sich 
durch geeignete Kombination von Beweglichkeits- 
eigenschaften und Abtrennungsarbeiten beider Lei- 
tungsanteile mühelos vornehmen. Die vorliegen- 
den Angaben über die Temperaturabhiingigkeit 
des Elektronenanteils der Leitfähigkeit von 7-Cu] 
lassen jedoch erkennen, dal die einfache van't 
Hoffsche Formel (1) dafür nicht mehr aus- 
reichend ist und ebensowenig eine Mehrzahl 
solcher Exponentialterme. Zur Entscheidung dar- 
über, ob hier eine merkliche „metallische“ Tem- 
peraturabhängigkeit der Elektronenbeweglichkeit 
mitspielt oder enge Koppelung mit dem Mecha- 
nismus der Ionenabtrennung, sind die verfügbaren 
Daten noch unzureichend. 

Nach der in diesem Abschnitt begründeten 
Auffassung, wonach es eigentlich nur „gemischte“ 
Leiter gibt, wären die „rein“ elektrolytisch leiten- 
den Hochtemperaturmodifikationen der Kupro- 
halogenide als Grenzfälle gemischter Leitung auf- 


9), H. G. Grimm, Anm. 89, Nr. 31, 33. 
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zufassen. Entgegengesetzte Grenzfälle mit prak- 
tisch °) „reiner“ Elektronenleitung finden sich bei 
vielen mit Atomgittern ausgestatteten Oxyden und 
Schwermetallsulfiden, wie ZnS, CdS usw. In dem 
Maße, als die im Kristallgitter gebundenen Elek- 
tronen leichter abtrennbar werden, möge das 
Schwergewicht der thermischen Schaffung von 
Leitungselektronen von der Lockerstruktur der 
Realkristalle auf die eigentlichen Kristallgitter — 
übergehen — ein Übergang, welcher über die 
Halbleiter Königsbergers zu den metallischen 
Leitern hinüberführen wird. 


Io. Deutung der Feldstärkenabhängigkeit 
des Leitvermögens 


Nach dem Vorangehenden wird die Elektri- 
zitätsleitung in den lonenkristallen allein durch 
ihre Realstruktur bedingt, zumindest, solange es 
sich nicht um allzu hohe Temperaturen handelt. 
Sicherheitshalber beschränken wir uns für alles 
Folgende auf solche mäßige Temperaturen, zu- 
mal für andere Bedingungen auch noch keinerlei 
einschlägige experimentelle Erfahrungen vorliegen. 
Dann muß jede nicht temperaturbedingte Leit- 
fahigkeitszunahme mit Veränderungen der Locker- 


_ struktur zusammenhängen, welche bewirken, daB 


eine Zunahme der Zahl ablésbarer Elektrizitäts- 
träger, bei Ionen auch ihrer Beweglichkeit, eintritt. . 
Der früher besprochene steigernde Einfluß von 
Verunreinigungen und Kornverkleinerung auf die 
Ionenleiter liegt völlig in diesem Sinne und Gleiches 
gilt auch von der Verformung, für welche der Ver- 
fasser an NaCl auf einem völlig unabhängigen 
Wege eine Zunahme der Lockerionen experi- 
mentell nachgewiesen hat, welche unmittelbar 
über der Elastizitätsgrenze bereits mindestens eine 
Größenordnung beträgt.) Es ist klar, daß auch 
die Leitfahigkeitszunahme mit der Feldstärke im 
Anschluß an die Lockerstruktur der Kristalle ihre 
Aufklärung finden können muß. 

Bringt man einen Ionenkristall in ein elektro- 
statisches Feld, so werden die positiven Ionen 
nach der einen, die negativen Ionen nach der 
anderen Seite gezogen. Das Ergebnis sind elek- 
trisch-elastische Dehnungen des Kristallbaues, ver- 
schieden, aber doch von ähnlicher Art wie jene, 
welche bei mechanisch-elastischer Beanspruchung 
auftreten. Als Folge beider Beanspruchungsarten 
stellen sich Abstandsänderungen der Ionen, na- 
mentlich in der Feld- bzw. Zugrichtung ein. Hätte 
man es mit einem Idealkristall zu tun, so würde 
jeder beliebige Gitterteil in gleicher Weise gedehnt 
werden und es würde auf jedes beliebige Ion der 
gleiche Gewinn an elektrisch-elastischer Dehnungs- 
arbeit entfallen müssen. Im Realkristall sind aber 
die unregelmäßig verteilten Lockerstellen vorhanden, 
von welchen im Falle mechanischer Beanspruchung 
gezeigt werden konnte, daß sie in ihrer Um- 
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gebung um mehrere Größenordnungen höhere 
Spannungsenergien ansammeln können.5!) Die Er- 
klärung dafür liegt in der örtlichen Spannungs- 
steigerung, welche insbesondere die hohlraum- 
artigen Lockerstellen durch ihre „Kerbwirkung“ 
hervorrufen. Hat man es nun mit elektrisch- 
elastischer Beanspruchung zu tun, so wird diese 
Kerbwirkung in ganz ähnlicher Weise zur Geltung 
kommen: auch ım elektrisch-elastischen Falle kann 
der Spannungszustand des Realkristalles kein homo- 
gener sein, auch hier muß eine örtliche An- 
häufung von Spannungsenergie in der Umgebung 
der Lockerstellen eintreten. °’) 

Es fragt sich nun, ob alle im Kristall vor- 
handenen Lockerstellen einen derartigen Span- 
nungszustand ohne jede Veränderung zu über- 
dauern vermögen? Das kann offensichtlich ebenso- 
wenig der Fall sein wie bei mechanisch-elastischer 
Beanspruchung. Der geänderten Beanspruchungs- 
art wegen kann man jedoch von vornherein nicht 
sicher sein, welcher Art diese Veränderungen sein 
werden. Modellmäßig vorstellbar ist zunächst 
das „Einreißen“ von hohlraumartigen Locker- 
stellen nach dem Überschreiten einer gewissen 
Höchstspannung am Orte kleinster Raumkrümmung 
der inneren „Oberfläche“ eines Lockerstellen- 
volumens, wie es bei mechanischer Beanspruchung 
durch die daraufhin eintretende Lockerionen- 
zunahme °*) kenntlich wird. Andererseits ist aber 
auch denkbar, daß beı Steigerung der Feldstärke 
eine elastische Verkleinerung von Lockerstellen- 
hohlräumen eintritt. Die letztere könnte sich 
makroskopisch überhaupt nicht geltend machen, 
aber auch das „Einreißen“ nicht, solange es sich 
nur an wenigen Lockerstellen einstellt. Im Falle 
mechanischer Beanspruchung überwiegt zweifellos 
das ,,EinreiBen von Lockerstellen, da die Aus- 
bildung von Gleitebenen oder Spaltflächen damit 
in Verbindung gebracht werden muß. °°?) 

Die vorstehenden Betrachtungen liefern zwei 
verschiedene Momente, welche für die Beein- 
flussung des Leitvermögens durch die Feldstärke 
von Wichtigkeit sein können. Die örtliche Energie- 
anhäufung im Bereiche der Lockerstellen wird 
zur Folge haben, daß die Ablösungsarbeiten der 
von der Lockerstruktur gelieferten Elektrizitäts- 
träger eine merkliche Abnahme erfahren, 
wobei für Lockerelektronen im allgemeinen stärkere 
Wirkungen vorauszusehen sind, als für Locker- 
ionen. Bei unveränderter Anzahl der Locker- 
ionen muß dies eine Zunahme der thermisch 
abgelösten Elektrizitätsträger nach sich ziehen und 
damit eine Leitfähigkeitszunahme. Eine weitere 


9*) Selbständige Belege hierfür liefert das Verhalten 
der Lenardphosphore im elektrischen oder magnetischen 
Felde, worauf Wien. Anz. 1927, S. ı15, hingewiesen 
worden ist. Eine genauere Begründung dafür würde an 
dieser Stelle zu weit führen. 
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Beeinflussung kann eintreten, wenn durch „Auf- 
reißen“ oder durch Volumenverminderung von 
Lockerstellen — oder durch beides zugleich — 
eine Änderung der für die Stromleitung ther- 
misch nutzbaren Anzahl von Lockerionen hinzu- 
kommt. Für beide Einflüsse ist kennzeichnend, 
daß die neu hinzukommenden Elektrizitätsträger 
von derselben Beschaffenheit sind wie die bei 
sehr geringen äußeren Feldstärken verhandenen. 
Die Berechtigung dieser Folgerung erscheint durch 
die früher erwähnten Untersuchungen von Quitt- 
ner?) wenigstens für Gläser sichergestellt. 

Die Temperaturabhängigkeit des Leitvermégeni, 
bei vernachlässigbar kleiner Feldstarke wird für die 
hier in Betracht gezogenen Temperaturen durch 
die einfache van’t Hoffsche Formel (1) dar- 


gestellt: ky = Ay EBT, (1') 


Nach den vorstehenden Erwägungen wird durch 
ein äußeres Feld an dem Mechanismus der Elek- 
trizitätsleitung nichts Grundlegendes geändert, so 
daß eine Beziehung derselben Bauart auch beim 
Vorhandensein der Feldstärke Œ gelten muß, 


ke = Ag: e PET, (6) 


worin Bg die jetzt gegenüber B, verkleinerte Ab- 
lösungsarbeit im Felde bedeutet, ausgedrückt in 
Kelvingraden. Wir schreiben 


B, — Be = G (0), (7) 
wo G (Œ) irgendeine Funktion der Feldstärke sein 
mag, welche der Bedingung G (0o) =o gehorcht. 
Ist B, — Be < By, so kann man entwickeln und 
in erster Näherung 


B, — Be = BE (7a) 


setzen. — Es kommt jetzt noch darauf an, die 
Änderung von A, in (1’) mit der Feldstärke an- 
zugeben. Wenn von den für die Stromleitung 
maBgebenden Lockerstellen angenommen werden 
darf, daß ihre individuellen Unterschiede sich inner- 
halb genügend enger Grenzen bewegen, so kann man 
sie durch lauter gleichartige Lockerstellen ersetzt 
denken und diese einer quasi-stetigen Beeinflussung 
durch das Feld zugrunde legen. Die durch eine 
Feldstärkenzunahme d & bewirkte Änderung d N 
der beim Felde € vorhandenen und für die 
Stromleitung nutzbaren Lockerionenanzahl Ne 
muß dann dieser Anzahl merklich proportional 


sein, also aN fos Ne : f(©) a dG. (5) 
Die Anzahl der ursprünglichen, im feldlosen Zu- 
stande vorhandenen Lockerionen sei N,. So- 
lange | Ne — N,| von derselben Größenordnung 


bleibt wie N, wird man f(E) von der Lockerionen- 
zahländerung pro Lockerstelle unabhängig gelten 


G 
lassen dürfen. Mit F(E) - [7 ® -dE hat man 
5 | 
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dann l 
Ne = N, cef &, (8a) 


so daß die Zahl der bei der Feldstärke € vor- 
handenen nutzbaren Lockerionen mit der ur- 
sprünglichen Anzahl proportional ist. — SchlieB- 
lich bedarf es noch einer Aussage über den Feld- 
starkeneinfluB auf die Beweglichkeit der Elektri- 
zitätsträger. Da die Ionenbewegung nach dem 
Früheren an die Lockerstruktur gebunden ist, 
kann ein merklicher Einfluß auf sie wohl schwer- 
lich in Betracht kommen. Eine solche Beein- 
flussung mag viel eher bei Elektronenleitern merk- 
lich sein, nachdem die Elektronen hier durch das 
Gitter laufen; doch ist ein Ansatz hierfür nicht 
bekannt, so daß die Beweglichkeit auch hier einst- 
weilen als unveränderlich betrachtet werden soll. 
Unter dieser Voraussetzung ergibt (8a) 


Ag = 4, ° ef 6). (9) 
Setzt man (7) und (9) in (6) ein, so erhält man 


; G (©) 

meote aa (10) 
Die Leitfähigkeit im Felde © ist demnach pro- 
portional der Leitfähigkeit bei verschwindend 
kleiner Feldstärke, was eine einfache Verallgemeine- 
rung der ohnehin nur als ein Annäherungsgesetz 
zu betrachtenden Pooleschen Beziehung (3) dar- 
stellt. Die Poolesche Formel selbst bekommt 
man mittels der naheliegenden Annahme, daß für 
eine nicht allzu große Änderung der Lockerionen- 
anzahl in (8) f(€) = @ = const gesetzt werden darf, 


ferner unter Benutzung der Näherung (7a). Es 
ergibt sich zunächst 
$ 
a+ —]C 
karel a) 5 (11) 


also für eine bestimmte Temperatur T 
kg = ko . ev, 


(3) 


was in der Tat mit (3) übereinstimmt. 
Untersuchungen über die Temperaturabhängig- 
keit des Leitvermögens bei hohen elektrischen 
Feldern haben Poole und Schiller angestellt, 
leider nur an Gläsern und Glimmer.®®) Die 
Glimmermessungen von Poole sind für den vor- 
liegenden Zweck nicht im einzelnen verwertbar, da 
die dabei gefundene Temperaturabhängigkeit von 
k, mittels der oben zugrunde gelegten Beziehung 
(1) nicht dargestellt werden kann.!°) Ein hier 


°) H. H. Poole, Anm. 24; H. Schiller, Anm. 26. 

100) Eine genauere Untersuchung der Temperaturab- 
hängigkeit von +, für die benutzte Glimmersorte findet 
sich bei H. H. Poole, Phil. Mag. 34 (1917), 195; anstatt 
der von Poole gewählten Formeldarstellung könnte man 
auch die Benrathsche Interpolationsformel (2) zu ihrer 
Wiedergabe benutzen. Ob hier Verunreinigungen wirksam 
sind, oder eine Teemperaturabhängigkeit von der Form (5), 
läßt sich wegen des kurzen Temperaturintervalles nicht be- 
urteilen; eine von K. Sinjelnikoff und A. Walther 


Zeitschrift für technische Physik. 


Smekal, Elektrizitätsleitung und dielektrische Festigkeit usw. 


581 


7 


überaus wertvolles Ergebnis dieser Untersuchungen 
besteht jedoch in der Feststellung Pooles, daß 
die Dielektrizitätskonstante des Glimmers bis zu 
den höchsten Feldstärken von etwa 3 10° Volt/cm 
ungeändert bleibt, trotzdem das Leitvermögen bis 
auf das 1000-fache ansteigt. Da die Dielektrizitäts- 
konstante wesentlich mit dem Gitterbau zu- 
sammenhängt, ist dadurch ganz unmittelbar sicher- 
gestellt, daß der Mechanismus der Elektrizitäts- 
leitung und der Leitfähigkeitszunahme nicht mit 
den Gitterbausteinen verknüpft sein kann — 
ganz wie es hier vorausgesetzt worden ist. — 
Die Pooleschen Messungen an Gläsern bestätigen, 
wie die Rechnung zeigt, mit großer Genauigkeit 
die Gültigkeit einer van’t Hoffschen Formel (6) 
im Temperaturintervall 14—74°C für alle Feld- 
stärken bis zur praktisch temperaturunabhängigen 
Durchschlagsfeldstarke von etwa 6+ 10° Volt/cm. 
Daneben ist (3’) bzw. (Ir) erfüllt, so daß die 
Temperaturabhängigkeit von y ermittelt werden 


kann. Für die benutzte Glassorte „B“ ergibt sich 
ky = 8,13 > 10°. e100 T, (12a) 
sowie 
. 2300 
7° 10°= - T -— 455, 


so daß in der Nachbarschaft der Durchschlags- 
feldstirke D = 6 - 10° 


kp = 0,53 - 10? . e=W/T (12b) 


gilt. Man sieht, daß tatsächlich beide theoretisch 
berücksichtigten Feldwirkungen vorhanden sind. 
Die Ablösungsarbeit B, nimmt linear mit der 
Feldstärke ab, was die Näherung (7a) rechtfertigt; 
die Abnahme erreicht bei der Durchschlagsfeld- 
stärke das beträchtliche Ausmaß von 14°/,. Be- 
rechnet man den dieser Feldstärke entsprechen- 
den Zuwachs an elektrisch-elastischer Dehnungs- 
energie pro Ion gegenüber dem feldfreien Zu- 
stand für ein im idealen Raumgitter eingebautes 
Gitterion, so findet man höchstens den zehnten 
Teil davon!P!); die Differenz zeigt, daß das Locker- 
ion seine erleichterte thermische Ablösung tatsäch- 
lich einer örtlichen Energieanhäufung zu ver- 
danken hat, wie es nach den obigen Über- 
legungen gefolgert worden war. Zugleich mit der 


(Anm, 78) untersuchte Glimmersorte gab für k, im gleichen 
Temperaturgebiete wie bei Poole die van’t Hoffsche 
Formel (1). 

101) Man vergleiche die Theorie der elektrostatischen 
Dehnung des idealen Ionenkristalles bei W. Rogowski, 
Arch f. Elektrot. 18 (1927), 123. — Die Kleinheit des 
genannten Energiebetrages läßt alle Gittertheorien der Feld- 
starkenabhangigkeit von vornherein zum Mißerfolg ver- 
urteilt erscheinen, zumal sie die Leitfähigkeitszunahme nur 
auf dem Wege einer Verminderung der Abtrennungs- 
arbeiten verständlich machen könnten. Vgl. W. Ro- 
gowski, a.a. O.; W. Braunbek, Zeitschr. f. Phys. 44 
(1927), 684; Arch. f. Elektrot. 19 (1927), 115; A. Sme- 
kal, Zeitschr. f. Phys. 45 (1927), 869. 
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Verringerung der Ablösungsarbeit verringert sich | handeln und die gesamte Leitfähigkeitszunahme 
auch die Konstante A, der Leitfahigkeitsformel(1’), | bis zur Durchschlagsfeldstärke sollte sich dann 
was in der Hauptsache mit einer Abnahme der auf Grund jener Lockerionenzunahme abschätzen 
für die Stromleitung nutzbaren Lockerionenanzahl, lassen, welche bei mechanischer Verformung er- 
in geringerem Maß vielleicht auch der Beweglich- halten werden kann und etwa eine Größenord- 
keit, zusammenhängt. Die Abnahme fällt an- nung beträgt.?”) Bei den Gläsern und bei Gips 
gesichts des großen Temperaturkoeffizienten nicht nimmt die Leitfähigkeit bis zu den höchsten Feld- 
so sehr ins Gewicht, erniedrigt die ursprüngliche stärken tatsächlich um nur etwa eine Größenordnung 
Lockerionenanzahl bis zur Durchschlagsfeldstärke zu, was als Bestätigung für eine tatsächliche Ver- 
aber immerhin auf !/,,. — Die Gläsermessungen  mehrung der noch unabgelösten Lockerionen 
von Schiller bestätigen diese Befunde im all- durch das Feld gedeutet worden ist.!°?) Gegen 
gemeinen. Die Brauchbarkeit der van’t Hoffschen , eine ursächliche Verknüpfung dieser beiden Fest- 
Formel bei höheren Feldstärken hat Schiller für ' stellungen spricht jedoch das Versagen dieser Ab- 
seine Messungen bereits selbst dargetan. Er findet , schätzung bei Glimmer, bis zu dessen hoher 
y von der gleichen Größenordnung wie Poole, ; Durchschlagsfeldstärke der Leitfähigkeitsanstieg 
ebenso f, für das jedoch aus den Messungen, etwa drei Zehnerpotenzen beträgt. Eine merk- 
auch an derselben Glassorte, stark schwankende , liche Vermehrung der Lockerbausteine durch das 
Werte abzulesen sind. Ebenso ergibt sich fiir @ Feld könnte schließlich bei Elektronenleitern zu 
die oben ersichtliche Größenordnung, das Vor- einer Herabsetzung der Beweglichkeiten führen, 
zeichen von & ist überwiegend negativ, in einigen wovon bei dem starken Leitfähigkeitsanstieg des 
Fällen aber auch positiv. Zur Entscheidung ZnS (Zahlentafel 1) keine Andeutung zu finden ist. 
darüber, ob hier Meßfehler oder individuelle Ver- Nach alledem dürfte es zurzeit wohl am meisten 
schiedenheiten vorliegen, sind wohl neue, genauere gerechtfertigt sein, die Zunahme des Leitvermögens 
Messungen erforderlich. Sie sind insbesondere an mit der Feldstärke auf eine überwiegende Auswir- 
Kristallen höchst wünschenswert, um beurteilen zu | kung der durch das Feld herabgesetzten Ablösungs- 
können, ob das Verhalten der Kristallockerstellen arbeiten im Bereiche der Lockerstruktur zurück- 
von dem der Lockerstellen des isotrop-amorphen, ` zuführen. !°3) — 

nur Fremdleitung besitzenden Glases verschieden ist. 


Nach den übrigen Ergebnissen von Schiller | 102) A Smekal, Wien, Anz. 1927, S. 115; Arch. f. 
ist y für Gläser, Glimmer und Gipskristalle bei | Elektrot. 18 (1927), 525. 
Zimmertemperatur merklich übereinstimmend von 103) Eine kritische Besprechung aller bisherigen Er- 


der Größenordnung 3-10°° cm / Volt. Obgleich klärungsversuche ist zuletzt von H.Schiller gegeben worden 


ürlich Gli kei : I lei (Anm. 26), welcher sie sämtlich als unzureichend befand, 
eh en ein remer lonenleiter zu so daß hier darauf nicht weiter eingegangen zu werden braucht. 


sein braucht, hat es doch den Anschein, als | Schiller hat (Anm. 25) bereits klar erkannt, daß alles 
könnte diese Größenordnung für Jonenleiter | darauf ankommt, die Proportionalität der Anzahl wande- 
einigermaßen charakteristisch sein. Die elektronen- rungsfähiger Ionen bei niedrigen und bei hohen Feldstärken 


; : : verständlich zu machen. Er glaubte aber, die Zunahme 
leitende Zinkblende ergibt demgegenüber nach | ger Ionenzahl auf die bereits wandernden Ionen zu- 


Zahlentafel 1: y = 2,3 - 10* cm/Volt. Ob der | rückführen zu müssen. Ein befriedigendes Bild hiervon 
Unterschied zur Gänze reell ist, werden erst | schien jedoch nicht möglich, da nicht ersichtlich wurde, 
Messungen an höchstgereinigten Elektronenleitern auf welche Art die Ionen dem Felde soviel Energie ent- 


leh kö da -V a hl ziehen sollten, als zur Schaffung neuer Elektrizitatstrager 
ehren konnen, da Verunreinigungen SOWONl @ | durch Stoß erforderlich ist. Die oben angegebene Lösung 


als ß in (TI) beeinflussen könnten. Immerhin ist | hat demgegenüber den noch nicht beschrittenen Ausweg ge- 

der Unterschied qualitativ erwartungsgemäß und | wählt, von einer besonderen Feldwirkung auf die wandern- 

wird auch durch die Beobachtungen Tubandts | den Ionen völlig abzusehen und alle durch das Feld be- 
D 


i : b ; wirkten Änderungen mit den noch nicht abgelösten, aber 
am gemischtleitenden P-Ag,S gestützt, welche eine | ‚ur Ablösung befähigten Ionen in Verbindung zu 


starke Bevorzugung des Elektronenanteils der | bringen. Es ist klar, daß dieser Gedanke nur durch- 


Stromleitung mit wachsender Feldstärke ergeben | führbar ist, wenn man diese Ionen mit Lockerionen gleich- 
haben 20) setzt, anstatt mit sämtlichen, als gleichwertig angesehenen 


Ionen des Kristalles. — Die kürzlich von K. Sinjelnikoft 
Nach den vorstehend besprochenen Ergeb- und A. Walther (Anm. 53) wieder aufgenommene Ansicht, 


nissen hat es den Anschein, als ob die Leit- | daß die Leitfihigkeitszunahme mit der Feldstärke nur eine 
fähigkeitszunahme mit der Feldstärke überwiegend | scheinbare sei und durch entsprechend veränderliche Polarisa- 
auf die Erniedrigung der Ablösungsarbeiten für tionsgegenspannunyen hervorgebracht werde, hat Schiller 


. . ER ns on (Anm. 53) neuerlich als hinfällig aufgezeigt. Vom Stand- 
die Lockerteilchen zurückzuführen wäre und eine punkt der hier gegebenen Deutung der Leitfähigkeitszunahme 


Veränderung der für die Stromleitung nutzbaren | ist dies unmittelbar evident, da nach ibr nur der tatsäch- 
Lockerionenanzahl durch das Feld nur in unter- | lich vorhandene Spannungsabfall im Leiter für die Leit- 
geordnetem Maße hemmend oder befördernd mit- fähigkeitszunahme mahgebend ist, gleichgültig, ob er durch 
wirkt. Wäre das Gegenteil zutreffend, so müßte Eolatisationsgenenspannungen. ‚beeinflußt wird oder (mich 

: £ ’ Eine experimentelle Überprüfung dieser Folgerung wäre 
es sich stets um. eine Lockerionenzunahme i auch ohne die schwierig zu erlangende Kenntnis des Ein- 
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Die im vorstehenden bei der Ableitung der 
Pooleschen Beziehung (3) zugrunde gelegte An- 
nahme merklich gleichartiger Lockerstellen er- 
scheint bei isotropen Körpern wie Glas, sowie 
bei hochsymmetrischen Kristallen unbedenklich; 
bei stark anisotropem Material oder anisotrop 
eingelagerten Verunreinigungen müssen jedoch Ab- 
weichungen von der Pooleschen Formel erwartet 
werden, wie sie auch gelegentlich beobachtet 
sind.) Die weitere stillschweigende Voraus- 
setzung einer im Mlittel gleichmäßigen Verteilung 
der Lockerstellen über das Leitervolumen wird 
namentlich an technischem Material nicht immer 
zutreffen. Ist sie nicht erfüllt, so können k, 
und 7 in (3) von den Leiterdimensionen abhängen, 
wie namentlich an Gläsern gefunden worden ist.!%4) 
Die gelegentliche Ungleichmälsigkeit der Locker- 
stellenverteilung in Kristallen kann durch Sonden- 
messungen des Spannungsabfalles im Kristall 3?) 
oder durch Verfärbungserscheinungen ®”) festgestellt 
werden; sie ist von vornherein, namentlich bei 
Körpern zu befürchten, welche durch rasche Er- 
starrung aus dem Schmelzfluß entstanden sind. 


Il. Über den Mechanismus des Stoß- 
durchschlages 


Steigert man die an einen festen Leiter an- 
gelegte Feldstärke immer mehr, so schlägt er 
unter plötzlicher Entwicklung einer sehr hohen 
Leitfähigkeit durch; es bildet sich ein Schmelz- 
kanal, welcher ihn in der Feldrichtung durch- 
löchert. Für Dauerbeanspruchung und hohe Tem- 
peraturen hat die bekannte wärmeelektrische Theorie 
dieses Vorganges von Wagner und Rogowski!®) 
einen vollen Erfolg zu verzeichnen. Sie beruht 
im wesentlichen darauf, daß die elektrische Leit- 
fähigkeit vermöge ihres positiven Temperatur- 
koeffizienten und der auftretenden Stromwärme 
selbsttätig immer mehr anwächst, sobald eine hin- 
reichend rasche Wärmeableitung nicht mehr mög- 
lich ist. Für das Isolatorinnere kommt ein 
solcher Vorgang nur in Betracht, wenn die Strom- 
leitung nicht völlig gleichmäßig erfolgt, sondern 
längs ausgezeichneter, sich verschieden rasch er- 
hitzender Strombahnen. Das Vorhandensein der 
hierzu erforderlichen Inhomogenitäten kann in 
technischem Isoliermaterial von vornherein nicht 


satzstromes im Isolator möglich, steht aber noch aus. Da 
Elektronenleiter bei gewöhnlichen Temperaturen (vgl. da- 
gegen Anm. 2) keine Polarisationseffekte besitzen, dürlte 
nach Sinjelnikoff-Walther hi:r keine Leitfähigkeits- 
zunahme mit der Feldstärke vorhanden sein; die oben be- 
sprochenen experimentellen Tatsachen lehren aber, daß der 
Leittähigkeitsanstieg hier sovar wesentlich stärker ist als 
bei den Jonenleitern! 

4) E, Mündel, Arch. f. Elektrot. 15 (1925), Heft 4; 
H.Schiller, Anm. 25. 

105) K.W. Wagner, Berl. Ber. 1922, S. 438; W.Ro- 
gowski, Arch. f. Elektrot. 13 (1924), 153. 
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wundernehmen; seine Verknüpfung auch mit 
dem Leitfähigkeitsmechanismus in Einkristallen 
entspricht der oben dargelegten Auffassung, so 
daB die u. a. an Steinsalz erbrachte experimen- 
telle Bestätigung der Wagnerschen Theorie }°°) 
als eine selbständige Stütze für diese Auffassung 
angesehen werden darf, 

Bei tiefen Temperaturen und elektrischer StoB- 
beanspruchung können die Bedingungen des 
Wagnerschen Durchschlagsmechanismus offenbar 
nicht mehr zur Ausbildung gelangen, was vom 
Experiment dadurch bestätigt wird, daß es unter- 
halb einer gewissen, für jeden Leiter charakteristi- 
schen Temperaturschwelle praktisch temperatur- 
unabhängige Durchschlagsfeldstärken ergibt. Ro- 
gowski erkannte, daß zur Klärung der hier maß- 
gebenden Durchschlagsbedingungen die Unter- 
suchung eines Leiters von bekanntem einfachen 
Molekularbau unerläßlich ist. Seine Durchrechnung 
eines ideal gebauten IJonengitters ergibt indes 
z. B. für Steinsalz eine rund 500mal höhere 
theoretische Durchschlagsfeldstarke!°") als die beob- 
achtete.10°%) Wie bei der mechanischen Festig- 
keit'5!) stehen sich im elektrischen Falle eine 
„molekulare“ und eine „technische“ Festigkeits- 
größe gegenüber, zwischen welchen eine Kluft 
von zwei bis drei Größenordnungen klafft. Auch 
hier scheint es zur Überwindung dieser Kluft 
unausweichlich, die Lockerstruktur der wirklichen 
Kristalle in Rücksicht zu ziehen. !9) 

Da der Durchschlag gewissermaßen den Schluß- 
punkt unter die mit wachsender Feldstärke ein- 
tretende Leitfähiskeitserhöhung setzt, wird man 
dazu gedrängt, seinen Mechanismus auf dieselben 
Umstände zurückzuführen, die für die Leitfähig- 
keitszunahme als maßgebend erkannt wurden. Man 
hat also diese drei Punkte nochmals vorzunehmen, 
aber jetzt auf den Eintritt einer Unstetigkeit hin 
durchzuprüfen: Erniedrigung der Ablösungsarbeiten, 
Änderung der Lockerionenanzahl, Einfluß des Fel- 
des auf die Beweglichkeiten. 

a) Ein selbständiger Einfluß der Verringerung 
der Ablösungsarbeiten ist nur vorstellbar, wenn 
postuliert wird, daß bei einer bestimmten Feld- 
stärke eine ruckweise Erniedrigung eintritt, wo- 
durch die thermisch freigemachte Ionenzahl plötz- 


105) L, Inge und A. Walther, Zeitschr. f. Phys. 37 
(1926), 292, Nachtrag; L. Inge, N. Semenoff und 
A. Walther, Arch. f. Elektrot. 17 (1926), 433. 

107) Ebenso wie sich die „technische“ Zerreißfestigkeit 
durch Verfestigung bis zur Größenordnung der „mole- 
kularen“ Zerreißtestigkeit vorübergehend hinautsteigern lassen 
kann, ist eine Annäherung der beiden korrespondierenden 
elektrischen Festigkeitsgröfßlen unter besonderen Bedingungen 
denkbar, Dies scheint der Fall zu sein bei der von Joffé 
(Anm. 7) gefundenen Anhäufung hoher Polarisations- 
spannungen innerhalb sehr dünner, den Elektroden an- 
liegenden Schichten des Isolators und bei den vom gleichen 
Forscher kürzlich angegebenen dielektrischen Festigkeits- 
eigenschaften dünnster Isolatorplatten. 


lich in die Höhe schnellt. Anzeichen hierfür 
sind dem makroskopischen Leitfähigkeitsanstieg in 
den bisher bekannten Fällen nicht zu entnehmen. 
Man muß allerdings beachten, daß die aus einer 
empirischen Formel (6) oder (II) entnommene 
Größe ß einen Mittelwert darstellen wird, da bei 
einer sehr ausgesprochen inhomogenen elektrisch- 
elastischen Spannungsverteilung die verschieden- 
sten örtlichen Energieanhäufungen und daher auch 
die verschiedensten Ablösungsarbeiten vorkommen 
können. Es wird daher stets abnorm große Er- 
niedrigungen der Ablösungsarbeiten geben und 
nur die Anzahl der davon betroffenen Locker- 
ionen mit der Feldstärke zunehmen. Nimmt man 
an, daß auch die Feldverteilung infolge der 
Lockerstruktur eine sehr inhomogene werden kann, 
dann ist eine weitere Steigerung dieser Anzahlen 
vorauszusehen; eine plötzliche Wirkung wäre je- 
doch nur auf Grund besonderer Bindungsverhält- 
nisse der Lockerionen begreiflich. 

b) Die Änderung der Lockerionenanzahl durch 
das Feld ist nach dem vorigen Abschnitt auf Ver- 
änderungen der Lockerstellen zurückzuführen. Auch 
dieser Effekt ist nicht in Einzelheiten voraus- 
berechenbar, vor allem, weil es bisher nicht klar 
ist, ob dabei das „Einreißen“ oder eine Volums- 
verminderung der Lockerstellen dominiert. Beide 
Möglichkeiten hängen mit der starken Inhomo- 
genität der elektrisch-elastischen Spannungsvertei- 
lung im Kristallgebäude zusammen, welche durch 
die Kerbwirkung der Lockerstellen verursacht 
wird. Eine ähnliche Inhomogenität tritt, wie be- 
reits oben erwähnt, bei mechanischer Be- 
anspruchung ein; jenach Wahl der Beanspruchungs- 
art läßt sich auch auf mechanischem Wege ein 
„Einreißen“ oder eine Volumsverminderung von 
Lockerstellen herbeiführen. Die Höhe der Be- 
anspruchung kann aber nicht beliebig gesteigert 
werden, ohne daß der Kristall schließlich zer- 
bricht, sei es durch direktes ZerreiBen, sei es 
nach vorangegangener plastischer Verformung und 
Verfestigung. Als molekulartheoretisches Mal für 
die Höchstbeanspruchung, welche der Kristallbau 
unter solchen Umständen auszuhalten vermag, 
kann man die maximalen Abstandsänderungen 
ansehen, welche die in hinreichend homogen an- 
gespannten Idealgitterbereichen befindlichen Kri- 
stallbausteine dabei mitmachen. Bei Steinsalz 
z. B. beträgt diese Gitterdehnung, entsprechend 
der Abwesenheit röntgenoptisch feststellbarer Gitter- 
konstantenänderungen, weniger als 0,1 °/,. Da die 
Kerbwirkung der Lockerstellen unter qualitativ ver- 
gleichbaren Bedingungen von der besonderen Er- 
zeugungsart des Spannungszustandes als merklich 
unabhängig zu erwarten ist, wird man folgern, daß 
auch im elektrisch gedehnten Steinsalzkristall keine 
größeren Abstandsänderungen als um o,1°/, mög- 
lich sein dürften. Auf dem Umweg über die 


| 
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mechanischen Festigkeitseigenschaften gelangt man 
somit zu der Erwartung einer elektrischen Festig- 
keitsgrenze, die zunächst in keiner direkten Be- 
ziehung zu dem Leitfähigkeitsmechanismus steht. 1°89) 

Die Ausrechuung jener Feldstärke €, , welche 
im idealen Steinsalzgitter eine Vergrößerung der 
Gitterkonstante in der Feldrichtung um 0,1°/, be- 
wirkt, liefert 

EC, = 450000 Volt/cm. 


Nach der Natur vorstehender Überlegungen kann 
es sich dabei bestenfalls um eine größenordnungs- 
mäßige Schätzung einer oberen Grenze für die 
„technische“ Durchschlagsfeldstarke D des Stein- 
salzkristalles handeln. Diese selbst beträgt nach 
Inge und Walther!) 


D = 200000 Volt/cm, 


was der berechneten Zahl überraschend naheliegt. 
Leider ist die Durchschlagsfeldstarke keines weiteren 
Ionenkristalls bisher bekannt, um eine Kontrolle 
dieser Übereinstimmung vornehmen zu können. 
Die letztere wird weiter dadurch gestützt, daß 
der berechnete Feldstärkengrenzwert für Tempe- 
raturen unterhalb der Schwellentemperatur deut- 
licher Rekristallisation in erster Annäherung als 
temperaturunabhängig zu gelten hat, wie es auch 
für die Durchschlagsfestigkeit zutrifft. Diese 
Schwellentemperatur liegt fiir Steinsalz bei etwa 
200°C, die untere Temperaturgrenze des Wagner- 
Rogowskischen Warmedurchschlagsgebietes nach 
Inge und Walther!) bei etwa 220°C. 9) 

c) Die Fortbewegung der von der Locker- 
struktur thermisch abgetrennten Elektrizitätsträger 
erfolgt bei Ionenleitern in enger Verknüpfung mit 
der Lockerstruktur, bei Elektronenleitern durch 
das Idealgitter hindurch. Zur Erörterung des 
Feldstärkeneinflusses auf die Beweglichkeit muß 
daher zwischen beiden Leitungsarten grundsätzlich 
unterschieden werden. 

Im Falle der Ionenleitung ist bei Vergrößerung 
der Lockerstellenhohlräume eine Zunahme der 
Beweglichkeit, bei Verkleinerung eine Abnahme 
zu erwarten, doch erscheint eine mit dem Felde 
exponentiell veränderliche Beeinflussung nicht 
vorstellbar, so daß von einem merklichen Be- 
weglichkeitseffekt für die Betrachtungen des vor- 
angehenden Abschnittes überhaupt abgesehen 
werden konnte. Ein solcher Effekt ist auch bei 
Feldstärken von der Größenordnung der Durch- 
schlagsfelder unwahrscheinlich, solange man daran 
festhält, daß die Ionenbewegung im quasi-adsor- 
bierten Zustande vor sich geht. Für diese Vor- 
stellung aber sprechen gewichtige Anzeichen: die 
Kleinheit der Ionenablösungsarbeiten®®) und der 
deutliche größenordnungsmäßige Gang der Be- 


10%) A. Smekal, Zeitschr. f. techn. Phys. 8 (1927), 
203; Arch. f. Elektrot. 18 (1927), 525. 
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weglichkeiten mit der Deformierbarkeit der wande- 
rungsfähigen Ionenart.!0®) — Es bedeutet daher 
eine neue und keineswegs selbstverständliche An- 
nahme, wenn man sich mit Rogowski dazu ent- 
schließt, in den Lockerstellenhohlräumen, zu- 
mindest bei höheren Feldstärken, auch das Vor- 
handensein von freifliegenden Ionen in Erwägung 
zu ziehen.!!°%) Solche Ionen würden längs ihrer 
ganzen freien Weglänge aus dem Felde Energie 
aufnehmen und diese beim Aufprall auf die nächste 
Lockerstellenwandung wieder einbüßen. Zu 
einer irreversiblen Veränderung käme es erst, 
wenn die gewonnene Energie dazu ausreicht, um 
mindestens ein noch unabgelöstes Lockerion durch 
Stoß abzutrennen. Bei geringen Feldstärken be- 
trägt diese Energie für Steinsalz etwa 0,9 Volt, 
im Bereiche des Durchschlages schätzungsweise 
etwa 0,8 Volt. Um sie aufzubringen, muß bei 
vorgegebener Porenlänge eine bestimmte Grenz- 
feldstärke überschritten werden, welche Rogowski 
mit der „technischen Durchschlagsfeldstärke“ in 
Verbindung bringt. Rechnet man mit dem experi- 
mentellen Wert D = 2 10° Volt/cm, so ergibt 
sich für die erforderliche Porenlänge etwa 
4°10°cm, was mit anderweitigen Schätzungen 
solcher Größen einigermaßen übereinstimmt. !°*) 
Dieses Ergebnis spricht zugunsten der Annahme 
freifliegender Ionen in den Lockerstellenräumen 
und damit auch zugunsten einer durch die Ionen- 
leitfähigkeit ausgezeichneten Grenzfeldstärke. 

Der vorstehend geschilderte Mechanismus ist 
ersichtlich auf Elektronenleiter nicht anwendbar. 
Es muß daher vorläufig offen bleiben, ob und in 
welcher Weise die elektrische Festigkeit elektronen- 
leitender Ionenkristalle mit der Elektronenbeweg- 
lichkeit zu verknüpfen ist. — 

Es ist unschwer zu überblicken, daß keiner 
der besprochenen Punkte für sich allein eine voll 
befriedigende Deutung des Durchschlagsphänomens 
zu geben imstande ist. Die ermittelte „elektro- 
statische Festigkeitsgrenze“ des Kristallbaues be- 
sagt nichts über den Eintritt des eigentlichen 
Durchschlages. Der Ionenstoßmechanismus würde 
zwar hierfür ein Bild nahelegen — Zertrümmerung 
des Kristallzusammenhanges an der schwächsten 
Stelle der Lockerstruktur —, kann aber die von 
Rogowski jüngst experimentell bestimmte Dauer 
des Durchschlages von nur etwa 10°® sec!!!) nicht 
erklärlich machen: er beansprucht demgegenüber 
zu viel Zeit. Es liegt nahe, eine Vereinigung der 
beiden Gesichtspunkte vorzunehmen und eine er- 
hebliche elektrostatische Erschütterung des Kri- 
stallbaues als notwendige Vorbedingung für die 


10°) Vgl. S. 577 und Zahlentafel 3. 

110) W., Rogowski, Arch, f. Elektrotechn. 18 (1927), 
123. 

11) W, Rogowski, E. Flegler u. R. Tamm, Arch, 
f. Elektrotechn. 18 (1927), 479. 
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Schaffung einer hinreichenden Anzahl von Ionen- 
projektilen anzusehen. Dürfte die Schwierigkeit 
der minimalen Durchschlagsdauer damit über- 
wunden gelten, so würde noch eine genauere 
Erklärung dafür erforderlich sein, wie die Ent- 
stehung der freifliegenden Ionen möglich ist. 

Das Bild von der Natur des dielektrischen 
Stoßdurchschlages der Ionenleiter, zu dem wir ge- 
langten, ist noch reichlich unvollkommen. Seine 
Unvollstandigkeit geht Hand in Hand mit jener 
des für Kristalle bisher geförderten Tatsachen- 
materials. Noch wesentlich ungünstiger liegen die 
Verhältnisse bei den elektronenleitenden Ionen- 
kristallen. Der steilere Anstieg des Leitvermögens 
mit der Feldstärke, sowie die andersartigen Be- 
weglichkeitsverhältnisse als bei den Ionenleitern 
lassen niedrigere Durchschlagsfeldstärken erwarten, 
deren Untersuchung noch nicht einmal begonnen 
worden ist. 

I2. Zusammenfassung 

Nach einleitendem Bericht über die Natur 
der Elektrizitätsträger in kristallisierten, nicht- 
metallischen Leitern wird gezeigt, daß Ionen- und 
Elektronenleiter in bezug auf die Abhängigkeit 
des Leitvermögens von Temperatur und Feld- 
stärke ein übereinstimmendes Verhalten zeigen, 
wogegen Verunreinigungen, Kornverfeinerung und 
Verformung das Ionenleitvermdgen steigern, die 
elektronische Leitung behindern. Der Vergleich 
mit dem Elektronenleitvermögen der Metalle liefert 
die ersten Anhaltspunkte für die Beschaffenheit 
des Leitungsmechanismus. Am maßgebendsten 
für das Leitvermögen der Ionenkristalle ist die 
Anzahl der beweglichen Elektrizitätsträger, deren 
Ursprung entweder in den ideal gebauten Gitter- 
bereichen oder in den Lockerstellen des Real- 
kristallbaues zu suchen ist. 

Die Beurteilung dieser beiden Möglichkeiten 
gelingt durch Aufstellung einer neuen, bisher all- 
gemein gültigen Formeldarstellung für die Tempe- 
raturabhängigkeit des LeitvermSgens. Ihre Deutung 
lehrt, daß zumindest im Bereiche gewöhnlicher 
Temperaturen ausschließlich die Lockerstruktur 
für die Schaffung wanderungsfähiger Elektrizitäts- 
träger maßgebend ist. 

Der Leitungscharakter eines Ionenkristalles ist 
allein durch jene Elektrizitätsträger bestimmt, 
welche im Bereiche der Lockerstruktur die ge- 
ringsten Ablösungsarbeiten besitzen. Es gelingt 
so, die Leitungsart in allen überprüfbaren Fällen 
reiner Ionenleitung, gemischter Leitung und reiner 
Elektronenleitung zutreffend vorauszusagen. Das 
Auftreten eines elektronischen Leitungsanteils hängt 
stets mit der geringen Stabilität mehrwertiger 
Anionen im Bereiche der Lockerstruktur zusammen. 
Ein unmittelbarer RückschluB aus dem Leitungs- 
charakter auf die Natur der Kristallgitterbindung 
ist daher nicht möglich. 


Die Zunahme des Leitungsvermögens mit 
wachsender Feldstärke wird durch eine auf die 
Lockerstruktur beschränkte Herabsetzung der Ab- 
lösungsarbeiten für die Elektrizitätsträger vermittelt, 
welche von einer allmählichen Änderung der für 
die Stromleitung nutzbaren Lockerionenanzahl be- 
gleitet ist. Es ergibt sich die Proportionalität des 
Leitvermögens bei einer beliebigen Feldstärke mit 
dem Leitvermögen bei verschwindender Feldstärke 
und als erste Annäherung an den allgemeinsten 
Zusammenhang dieser Art die Poolesche Exponen- 
tialformel für den Leitfähigkeitsanstieg. 

Die Größenordnung der Durchschlagsfeldstärke 
von Steinsalz wird aus seinen mechanischen 
Festigkeitseigenschaften zutreffend vorausberechnet. 
Der eigentliche StoBdurchschlag wird durch energie- 
reiche Lockerionen ermöglicht, welche durch Stoß 
neue Ionen befreien und damit eine örtliche 
Zertrümmerung des Kristallzusammenhanges ermög- 


lichen. 
(Eingegangen am 27. Oktober 1927.) 


Festigkeitseigenschaften von Metallkristallen 
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Inhalt: Herstellung und Orientierungsbestimmung von 
Metallkristallen. Zugversuche. Die Schubspannungsabglei- 
tungskurve — eine von der Orientierung unabhängige 
Materialkurve. Festigkeits- und Dehnungskörper von Kri- 
stallen. 


Die Eigenschaften der Metalle, soweit sie nicht 
allgemeines physikalisches Interesse gefunden haben, 
bilden den Inhalt eines besonderen Wissenschafts- 
zweiges von erheblicher technischer Bedeutung, 
der Metallkunde. Die Metallkunde läßt sich in 
ihrer Vielseitigkeit am besten mit der Mineralogie 
vergleichen. Beide entnehmen ihre Grundlagen 
der Physik, Chemie, physikalischen Chemie, 
Kristallographie und Mechanik und suchen mit 
deren Hilfe eine gewisse Ordnung in die große 
Mannigfaltigkeit der Erscheinungen ihres Gebietes 
hineinzubringen. 

Wenn auch die Metallkunde noch weit davon 
entfernt ist, eine wirklich exakte Wissenschaft zu 
sein, so ist doch besonders in den letzten Jahren 
der rein beschreibende Zustand in verschiedenen 
Teilgebieten überwunden worden. Die planmäßige 
Herstellung und Untersuchung einzelner Kristalle, 
sowie die Erforschung des Gitterbaues und von 
Kristallanordnungen, besonders mit Hilfe von 
Röntgenstrahlen, bedeuten die Einführung moderner 
physikalischer Vorstellungen und Methoden in die 


1) Nach einem Referat von G. Sachs, erstattet auf 
dem Physikertag in Kissingen am 22. September 1927. 
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Metallkunde Auf der anderen Seite ist durch 
mathematische und analytische Durchdringung der 
technologischen Formgebung und Materialprüfung 
ein verstärkter Zusammenhang mit den bewährten 
Verfahren der Mechanik geschaffen worden. 

Es ist nicht möglich, im Rahmen eines kurzen 
Referates über den gegenwärtigen Stand der ge- 
samten Metallkunde zu berichten. Es sei uns 
daher gestattet, Ihnen hier im wesentlichen nur 
eine Beschreibung einiger Arbeitsverfahren zu 
geben, die zur Zeit in unserem Institut bei Unter- 
suchungen an einzelnen Kristallen Anwendung 
finden, und am Beispiele des Zugversuches an 
Aluminiumkristallen zu zeigen, in welcher Weise 
eine physikalische Behandlung verwickelter tech- 
nologischer Verformungsvorgänge durchgeführt 
werden kann. 


Die Herstellung einzelner Kristalle 


Für physikalische und mechanische Unter- 
suchungen an einzelnen Kristallen müssen diese in 
der Regel in Form prismatischer oder zylindrischer 
Stäbchen vorliegen. Von den meisten Stoffen, 
besonders den Metallen, kommen Kristalle in den 
für einwandfreie Versuche benötigten Abmessungen 
in der Natur nicht vor. Der rasche Fortschritt 
der Metallkunde in den letzten Jahren hat daher 
auch die Entwicklung einer Reihe verschiedener 
Verfahren zur Züchtung von Kristallen mit sich 
gebracht. Man kann heute von vielen Metallen 
und auch Legierungen einzelne Kristalle in Form 
dünner Drähte, dicker Stangen, Bleche oder be- 
liebig gestalteter Klötze herstellen (,,Einkristalle“). 

Die Verfahren zur Kristallherstellung sind ent- 
weder solche, bei denen Kristalle sich aus einer 
anderen Phase niederschlagen oder solche, bei 
denen eine Umwandlung feinkristalliner Aggregate 
im festen Zustande vor sich geht. Viel angewandt 
wird das Schmelzflußverfahren. Hierbei sind zwei 
verschiedene Wege eingeschlagen worden, einmal 
langsames Erstarren in Gefäßen, das andere Mal 
durch Herausziehen eines Kristallfadens aus der 
Schmelze.?) Die Züchtung von Kristallen im festen 
Zustande kann auf zwei grundsätzlich verschiedene 
Arten erfolgen. Entweder wird das Material um 
geringe Beträge verformt und dann auf bestimmte 
Temperaturen erhitzt, oder die Probe wird nahe 
dem Schmelzpunkt längere Zeit geglüht. Auf 
dem letzten Wege wurden erstmalig Metallkristalle, 
und zwar Wolframkristalle für Glühlampenfäden, 
planmäßig hergestellt.?) 

Im Institut sind das Schmelzflußverfahren und 
das Rekristallisationsverfahren zur Erzeugung von 


2) J. Czochralski, Zeitschr. f, phys. Chem, 92 (1918), 
219/21. 

3) D. R.-P. 291994 (Orbig und Schaller); siehe 
W. Böttger, Zeitschr. f. Elektrochemie 33 (1917), 121/26, 


1927. Nr. ı2 v. Göler und Sachs, Festigkeitseigenschaften von Metallkristallen 587 


können z. B. Aluminiumkristalle nach folgender 
Vorschrift hergestellt werden: ı. Ziehen oder 

Das Verfahren der langsamen Erstarrung ist Walzen des angelieferten Materials und Fertig- 
zuerst von Tammann‘) beschrieben und dann | stellung der Probestäbe, 2. Glühen bei 550°, 


Metallkristallen, vor allem auch von Legierungs- . 
| 
, | 

besonders von Bridgman ) zu hoher Vollkommen- | 6 Stunden zur Beseitigung der Vorbehandlung und 
| 
| 


kristallen, herangezogen worden. 


heit gebracht worden. Ein Rohr aus Glas, Quarz | Herstellung eines feinkörnigen Zustandes, 3. Dehnen 
oder Kohle wird, wie Abb. 1 zeigt, mit der | in einer ZerreiBmaschine um etwa 2°/, zur Er- 

zielung günstiger Kernbildung bei Erhitzung, 
| 4. 6 Tage Glühen bei stetig von 450—550° an- 


Abb. 2. Laueaufnahme eines Wismut-Antimon: 
Mischkristalls 


Abb. 1. Herstellung von Kristallen, durch langsame 
Erstarrung 


steigender Temperatur, 5. Nachglühen bei 600°, 
I Stunde zur Beseitigung von kleinen, an der 
Oberfläche zurückbleibenden Kristallen. In fast 
| gleicher Weise haben wir neuerdings Kristalle von 


ı cm Durchmesser und 25 cm Länge hergestellt.®) Aluminiumlegierungen hergestellt, um an diesen 
Die Schmelze kann auch durch Vakuum hoch- | den technisch wichtigen Veredlungsvorgang zu 


| 
| 
Schmelze gefüllt und in einem senkrecht stehenden 
: z 
gesaugt werden.) Der letzte Weg gibt für niedrig- | studieren.‘) 
| 
| 
| 
| 
| 
| 


Ofen durch einen Elektromotor oder ein Uhrwerk 
langsam herabgesenkt. Auf diese Weise haben 
wir Kristallstabe aus Kupfer und Messing von 


schmelzende Stoffe besonders dichte Kristalle. 
Abb. 2 zeigt die Laueaufnahme eines Spaltstückes 
von einem auf diese Weise hergestellten Misch- 
kristall mit 48 °/, Wismut und 52 °/, Antimon. 
Nach dem Rekristallisationsverfahren, das von 
Carpenter und Elam?) ausgearbeitet worden ist, 


Die Bestimmung der Kristallorientierung 


Die physikalischen Eigenschaften sind Funk- 
tionen der Kristallorientierung. Da die äußere 
Gestalt der künstlich hergestellten Kristalle nichts 
über die Gitterlage aussagt, muß die Orientierung 
des Kristallstabchens bestimmt werden. 

Bei den meisten Metallkristallen fehlen äußere 
kristallographische Merkmale ganz oder sind un- 
vollkommen oder lassen sich nur unter Störung 
der Eigenschaften herstellen. Äußerlich erkennt 
man den einheitlichen Aufbau aus dem Schmelz- 
flu gewonnener Kristalle häufig, wie Abb. 3 an 


4) G. Tammann, Lehrbuch der Metallographie, Leipzig | 
2. Aufl., 1921, S. 13. 

3) P. W. Bridgman, Proc. Am. Acad, Arts Sci. 60 
(1925), 306/83. 

°) G. Sachs und H, Shoji, Zeitschr. f. Phys. im 
Druck, 

) H. Seng, Mitt. Mat. Prüf.-Amt. N. F. H. 5 (1927). 

3) H. C. H. Carpenter und C. F. Elam, Proc. Roy. 
Soc. 100 A (1921), 329/53; vgl. auch R. Karnop und | 


G. Sachs, Zeitschr. f. Phys. 42 (1927), 283.311. 9) G. Sachs, Zeitschr. f. Met. 18 (1926), 209/12. 
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einem Messingkristall zeigt, an den regelmäßigen, 
„dendritischen“ Oberflachenzeichnungen, die be- 
sonders bei verunreinigtem Material auftreten, und 
an den gesetzmäßig eingelagerten Erstarrungs- 
hohlräumen. Durch Ätzen können diese Er- 
scheinungen deutlicher gemacht werden. Die 


Abb. 3. Messingkristall, dendritisch erstarrt und mit 
Hohlräumen (zweifach vergrößert) 


Orientierung von Kristallstäben kann jedoch nicht 
nach dem üblichen kristallographischen Verfahren 


mit Hilfe eines Goniometers, sondern muß auf 


andere Weise optisch oder röntgenographisch fest- 
gestellt werden. 

Kristallographische Reflexe weist auch ein 
beliebig geformter Kristall auf, besonders wenn 
er mit geeigneten Mitteln kräftig angeätzt wird. 
Dabei entstehen auf seiner Oberfläche fazetten- 
artig niedrig indizierte Kristallflachen. Die Orien- 
tierung solcher Kristalle kann dann durch das 
in seiner Einfachheit bestechende Verfahren von 
Bridgman!®) bestimmt werden. Der Kristall 
wird in eine radial durchbohrte Holzkugel gesteckt, 


und die Reflexion einer scharfen Lichtquelle — | 


am besten der Sonne — durch Bewegen und 
Drehen der Kugel am Kristall und gleichzeitig an 
einem auf der Rückseite angekreideten Spiegel 
eingestellt. Reflektieren Kristall und Spiegel gleich- 
zeitig, so tangiert der Spiegel die Kugel im Pol 
der reflektierenden Kristallflache, der sich bei 
Berührung des Spiegels und der Kugel auf dieser 
markiert. Versieht man die Kugel mit einem 
Winkelnetz, so können die gewünschten Winkel 
unmittelbar abgegriffen werden. 

Bei angeätzten Aluminiumkristallen entstehen 
auch im Polarisationsmikroskop mit eingeschalteten 
Gipsplättchen äußerst lebhafte Polarisationsfarben, 


10) P. W. Bridgman, a.a. O. 


die ebenfalls für die Orientierungsbestimmung 
brauchbar sind.?!?) 

Ferner läßt sich aus einer einzigen Laue- 
aufnahme die Orientierung bestimmen.1) Man 
mißt einige Zonenkreise der Aufnahme aus und 
sucht in stereographischer Projektion einen Zonen- 
kreis durch Drehung auf den Grundkreis zu bringen 
und ihn durch Vergleich mit Schablonen zu iden- 
tifizieren. 

Diese Verfahren sind für unverformte Kristalle 
geeignet. Bei deformierten Kristallen muß man 
zur Anwendung monochtomatischer Röntgen- 
strahlung übergehen. 

Für die Darstellung der Orientierung bedient 
man sich in neuerer Zeit besonders der mit Hilfe 
der stereographischen Projektion in die Ebene 
abgebildeten „Polkugel“ mit Winkelnetz. Die Dar- 


stellung kann so erfolgen, daß man im ganzen 
drei Oberflächenpunkte der Polkugel als Pole von 


| 
| 


Kristallrichtungen festhält und den Ausstichpunkt 
der Stabachse — und nötigenfalls einer weiteren 
Bezugsrichtung im Stabe — als Repräsentations- 
punkte einträgt. Abb. 4 zeigt die Orientierung 
einer Anzahl von Aluminiumkristallen in dieser 
Darstellung, deren Verhalten beim Zugversuch 
untersucht wurde. Das umschriebene sphärische 
Dreieck erschöpft im vorliegenden Falle die Mannig- 
faltigkeit möglicher Orientierungen. 


710 711 
Abb. 4. Orientierung der untersuchten Aluminium- 
kristallstäbe 


Gleiten und Schubspannung 


Bei der Kristalldeformation wird die Wirk- 
samkeit kristallographischer und mechanischer Ge- 
setze verdeckt durch physikalische Eigenschafts- 
änderungen, die sich bisher größtenteils einer 
exakten Behandlung und Deutung entziehen. Bei 
der Durchführung von Versuchen kommen noch 
die Schwierigkeiten in der Erzielung sauberer Ver- 


11) G. Sachs, Zeitschr. f. Met. 17 (1925), 299/300. 
12) E, Schiebold und G. Sachs, Zeitschr. f. Krist. 
63 (1926), 34/48. 
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suchsbedingungen hinzu, z. B. bezüglich neben- 
spannungsfreier Einspannungen, Gleichmäßigkeit in 
der Zusammensetzung, dem Zustand und den Ab- 
messungen der Versuchsproben usw., wodurch der 
Versuchsverlauf unter Umständen maßgebend be- 
einfluBt wird. Eine weitere Schwierigkeit entspringt 
aus der häufigen Unstetigkeit der Gleitvorgänge. 

Eine Kraftwirkung führt bei einem Stoff zu- 
nächst zu reversiblen, elastischen Verformungen. 
Mit wachsender Beanspruchung tritt dann entweder 
Bruch oder eine bruchlose, plastische d. h. bleibende 
Verformung in zunehmendem Maße ein. Bei 
beiden Vorgängen lassen sich weitgehend gültige 
kristallographische Gesetze herausschälen, wonach 
bestimmte Kristallflächen und -richtungen für die 
Deformationsvorgänge eine besondere Rolle spielen. 
Dabei unterliegt der Kraftverlauf bei diesen 
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Abb. 5. Modell von Mark-Polanyi-Schmid zur Ver- 
anschaulichung des Dehnungsmechanismus von Zinkkristallen 
bei Zugversuchen 


kristallgeometrischen Lagenänderungen einfachen 
mechanischen Gesetzen, indem kritische Normal- 
und Schubspannungen die Trennungs- und Gleit- 
erscheinungen regeln. 

Bei Festigkeitsversuchen an hochschmelzenden 
Kristallen, wie Aluminium, Kupfer, Eisen usw. 
spielen Trennungsvorgänge eine untergeordnete 
Rolle. Die Gestaltsänderung eines Kristalls geht 
nach den Versuchen von Polanyi, Schmid u. a.!®) 
im wesentlichen, wie Abb. 5 veranschaulicht, 
durch Gleiten auf einem oder mehreren Systemen 
paralleler kristallographischer Flächen in kristallo- 
graphischen Richtungen vor sich. Abb. 6 zeigt 


13) H. Mark, M. Polanyi und E. Schmid, Zeitschr. 

f. Phys. 12 (1922), 58/116; G. J. Taylor und C. F, Elam, 

Proc. Roy. Soc. 102 A (1923), 643/67; 108 A (1925), 

28/51; E. Schmid, Zeitschr. f. Phys. 40 (1926), 54/74. 
Zeitschrift fur technische Physik. 
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die Spuren der Gleitflichen auf der Oberfläche 
eines Messingkristalls. Bestimmend für das Ein- 
setzen und die. Aufrechterhaltung der Gleit- 
bewegungen ist die Größe der Schubspannung 
auf der Gleitfläche in der Gleitrichtung. Ein be- 
anspruchter Kristall gleitet also zunächst auf dem 
System, in dem diese Schubspannung am größten 
ist. Wie das Experiment und geometrische Be- 
trachtungen zeigen, ändert sich dabei die Kristall- 
orientierung gegenüber dem Spannungsfeld so lange, 
bis auf zwei Gleitsystemen die zum Gleiten er- 
forderliche Schubspannung erreicht wird. Die 


Abb. 6. Messingkristallstäbchen mit Gleitlinien nach ab- 
wechselnder Zug- und Druckbeanspruchung (2,5 fach ver- 
größert) 


einfache Gleitung wird dann durch einen ver- 
wickelten Vorgang abgelöst. Bei Aluminium z. B. 
tritt dann gleichzeitig oder abwechselnd in kleinen 
Stufen doppelte Gleitung auf zwei gleichwertigen 
Gleitsystemen ein. 

Der Gleitwiderstand wächst auch mit zuneh- 
mender Abgleitung. [Als Abgleitung ist dabei 
die gegenseitige Verschiebung zweier Gleitflächen 
im Abstande 1 eingeführt.1%)] Die Änderung der 
Kristallorientierung während eines Versuches hat 
außerdem zur Folge, daß sich rein geometrisch 
das Größenverhältnis zwischen der wirksamen 
Schubspannung und den Hauptspannungen ändert. 
Und zwar kann es sowohl kleiner als auch größer 

14) Frhr. v. Göler und G. Sachs, Zeitschr. f. Phys, 
41 (1927), 103/15. 
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werden. Ersteres ist z. B. bei Zugversuchen die 
Regel, so daß der Anstieg der Zugspannung nicht 
allein eine wirkliche Eigenschaftsänderung, die 
Kristallverfestigung, sondern auch zum Teil ein 
Orientierungseffekt ist. Jedoch beträgt diese 
Orientierungsverfestigung meist nur einen Bruch- 
teil der Gesamtverfestigung. 

Wir können nunmehr davon ausgehen, daß 
die Wirksamkeit von Kristallflichen und -richtungen 
als Gleitflächen und -richtungen bekannt, und 
daß die Bedeutung der Schubspannung für den 
Gleitvorgang sichergestellt ist. Die bei einem 
Festigkeitsversuch unmittelbar feststellbaren tech- 
nologischen Kennziffern müssen jedoch erst auf 
kristallographische Größen zurückgeführt werden. 
Darüber hinaus ergibt sich die Aufgabe, die Kraft- 
und Gestaltsverhältnisse bei einem Versuch voll- 
ständig aus den grundlegenden Eigenschaften des 
Kristalls abzuleiten. 


Die Transformationsgleichungen des Zug- 
versuches 


Wir wollen uns nun eingehender mit den 
Gesetzmäßigkeiten eines Zugversuches befassen. 
Bei einem Zugversuch können einerseits die Deh- 
nung und die Gestaltsänderung, andererseits die 
Kraft, bzw. die Zugspannung, leicht experimentell 
verfolgt werden. Die Beziehung zwischen diesen 
und den kristallographischen Größen — der Ab- 
gleitung und den Koordinaten der Kristallage — 
kann bei einfacher Gleitung leicht geometrisch 
oder mit Hilfe von Transformationsgleichungen 
verfolgt werden. Die Koordinaten eines Punktes 
Šo os Sy in einem Koordinatensystem, dessen 
-Achse parallel der Gleitflächennormale, und 4- 
Achse parallel der Gleitrichtung ist, werden nach 
einer Abgleitung um den Betrag t - &, (vgl. Abb. 7): 


n 


4] 


= é 


Abb, 7. Zur Ableitung der Transformationsgleichungen 
für einfache Gleitung 
È FS i 
W =t Si (1) 
u 


Und die einzige Koordinatenänderung ist: 
dy=n—n,=t-.$8- (2) 
Wird die Anfangsorientierung durch den Winkel 
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P, zwischen Gleitfläche und Stabachse und den 
Winkel o, zwischen Gleitrichtung und Stabachse 
gekennzeichnet, so folgt aus dem Gleichungs- 
system (1), daß die Stabachse in der durch ihre 
ursprüngliche Lage und die Gleitrichtung be- 
stimmten Gitterebene bleibt. Dabei ändert die 
Stabachse ihre Lage zur Gleitrichtung so, daß: 
sin Q I, f 
sings! Te o 
0 0 
worin l,l die Längen und f}, f die Querschnitte 
vor und nach der Verformung sind. Gleichung (3) 
sagt aus, daß die Stabachse sich durch die Gleitung 
der Gleitrichtung nähert und bei unendlich großer 


Abgleitung beide zusammenfallen würden. Die 
Abgleitung ¢ ergibt sich zu: 
cos cos 
cos @ COS Po 


Mit Hilfe der Transformationsgleichungen lassen 
sich auch die Gestaltsinderungen des Kristalls bei 
der Dehnung verfolgen. Danach wird z. B. ein 
anfänglich kreisrunder Querschnitt im Laufe des 
Zugversuchs elliptisch, wobei eine Querschnitts- 
achse größer als der anfängliche Kreisdurchmesser 
werden muß. Das Experiment!5) ergab bei 
Aluminiumkristallen geringe systematische Ab- 
weichungen gegenüber der von der Theorie ge- 
forderten Gestalt. Die Ursache hierfür dürfte 
darin zu suchen sein, daß außer den aus mecha- 
nischen Überlegungen heraus zu erwartenden Gleit- 
bewegungen auch auf anderen Systemen Gleitungen 
in geringem Maße vor sich gehen. Bei höheren 
Temperaturen versagen anscheinend bei Aluminium- 
kristallen die geometrisch-mechanischen Uber- 
legungen, und der Gleitvorgang wird wesentlich 
verwickelter. 1%) 

Bei Zugversuchen an Kristallen höherer Sym- 
metrie kommt die Stabachse im Verlauf der Gleitung 
in eine zu zwei Gleitsystemen symmetrische Lage. 
Unter der Voraussetzung, daB die bisher unwirk- 
samen Gleitsysteme sich gleich stark verfestigt 
haben wie das wirksame, setzt sich bei Über- 
schreitung der Symmetrielage ein zweites Gleit- 
system in Aktion. Da jede kleine Gleitbewegung 
dt auf einem System nunmehr Einsetzen einer 
Gleitbewegung dt’ auf dem anderen System und 
Zurückführung in die symmetrische Lage bewirkt, 
bewegt sich die Stabachse während einer solchen 
doppelten Gleitung auf der Symmetrieebene der 
beiden Gleitsysteme. 

Ein solches Verhalten ist, wie Abb. 8 zeigt, 
von Taylor und Elam bei Aluminiumkristallen 
beobachtet und in dieser Weise gedeutet worden. 


15) R, Karnop und G. Sachs, Zeitschr. f. Phys. 41 


(1927), 116 39. l 
16) R, Karnop und G. Sachs, Zeitschr. f. Phys. 42 


(1927), 283/301. 
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Zur Berechnung führen wir ein neues gemein- 
sames Koordinatensystem X, Y, Z mit den Rich- 
tungskosinussen a,, a,, a, zur &-Achse, b,, b}, b, 
zur n-Achse ein, und entsprechend a,’, a,, a, , 
bi» by, 6,’ für das zweite Gleitsystem $, 1’. 


© Versuchswerte 
u. errechnete la en 
für einfache Gleitung 


Abb. 8. Orientierungsänderung eines Aluminiumkristalls 
beim Zugversuch nach Taylor-Elam. (Die Zahlen geben 
die Dehnung an) 

121 = Endlage bei doppelter Gleitung 


Wählen wir das Koordinatensystem entsprechend 
Abb. 9 so, daß die X-Achse senkrecht auf der 
&-Achse steht, so wird a, =a, =o. Ist auch 
die Y-Achse symmetrisch zu beiden Systemen, 
so wird a, =—a,. Damit folgt aus (2) für eine 


Abb. 9. Zur Ableitung der Transformationsgleichungen 
für doppelte Gleitung 


Abgleitung dż plus einer gleich großen dt’ für die 
gesamten Koordinatenänderungen: 


dx = 2dt-y-a,-b, (4) 
dy =2dl-y-a,-b, a 


Wenn weiter in die Rechnung der Winkel 
zwischen der resultierenden Richtung R beider 
Gleitbewegungen und der Y-Achse eingeführt wird, 
dessen Tangente b, /b, ist, und mit € der Winkel 
zwischen Æ und der Stabachse bezeichnet wird, 
folgt schließlich: 


dl df 
SE Fo (5) 
l sin &, 
L. ~ sing (Sa) 
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Ferner ergibt sich für die doppelte Abgleitung: 
I — cot 6 = 
t= 2-@,-6,-In --——-____— (6) 

2 
I — cot & b, 
Gleichung (5a) sagt aus, daß bei doppelter Gleitung 
allgemein die resultierende Richtung beider Gleit- 
bewegungen für die Beschreibung der Längen- 
änderung die gleiche Bedeutung hat, wie bei ein- 
facher Gleitung die Gleitrichtung (vgl. Gleichung [3]). 
Für die Gleitrichtung gilt aber bei einfacher Gleitung 
noch die Beziehung, daß die ihr parallelen Strecken 
ihre Länge nicht ändern, wie alle Strecken in der 
Gleitflache. Bei doppelter Gleitung bleiben aber, 
wie leicht einzusehen ist, nur solche Strecken 
erhalten, die in Richtung der Schnittkante beider 
Gleitflächen verlaufen. 

Diese beiden Eigenschaften der Gleitrichtung 
verteilen sich also bei doppelter Gleitung im all- 
gemeinen auf zwei Richtungen. Im Sonderfalle 
jedoch, daß die Gleitrichtungen beider Gleitsysteme 
zusammen in die Schnittgerade fallen, muß diese 
die beiden kennzeichnenden Eigenschaften der 
Gleitrichtung bei einfacher Gleitung haben. Der 
Fall entspricht dann vollkommen einer Stäbchen- 
gleitung, wie sie Taylor und Elam an Eisen- 
kristallen!") beobachtet haben. 

Ein eindeutiger Riickschlu8 aus den Ver- 
formungen bei doppelter Gleitung auf die Gleit- 
systeme ist, falls keine äußeren Merkmale, wie 
Gleitlinien, vorliegen, nicht möglich. Im Falle 
des Eisens versagt auch dieses Merkmal. 

Für regular-flachenzentrierte Kristalle sind die 
Beziehungen zwischen den technologischen und 
den physikalischen Größen auf diese Weise!®) ent- 
wickelt, und zur bequemen Umrechnung Schablonen 
konstruiert worden. Die Schubspannung ergibt 
sich noch aus der Zugspannung s einfach zu: 


T=5S.C0SP-Cosp. (7) 


Wir haben danach die technologischen Kurven, 
Abb. ro, für verschieden orientierte Aluminium- 
kristalle umgerechnet und in der Schubspannungs- 
abgleitungskurve, Abb. 11, eine, wie sich zeigt, 
nur wenig orientierungsabhängige Materialkurve 
festgestellt!) Schmid ist bei Zinkkristallen ?®) 
im Gebiet einfacher Gleitung zum gleichen Er- 
gebnis gekommen. 

In der Schubspannungsabgleitungskurve liegt 
nunmehr eine allgemeine Materialkurve vor, die 
den weiteren Betrachtungen zugrunde gelegt 
werden kann. 


1%) G. J. Taylor und C. F. Elam, Proc. Roy. Soc. 
112 A (1926), 337/61. 

18) Frhr. v. Göler und G. Sachs, a. a. O. 

19) R. Karnop und G. Sachs, a. a. O. 

20) E, Schmid, a. a. O, 
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e Arıstall Nr. 9 
‘ - 28 


5 
Abb. 10. Zugkurven verschiedener Aluminiumkristalle 


Festigkeit und Dehnung 


Die quantitative Auswertung von Zugversuchen 
setzt nun weiter voraus, daß wirklich der vor- 
gesehene homogene Beanspruchungszustand ver- 
wirklicht ist. Es scheint jedoch in der Natur des 
Gleitvorganges oder der Unvollkommenheit des 
Kristallgitters?!) zu liegen, daß die Gleitung un- 
stetig abläuft. Infolgedessen kommt es vor, daß 
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Abb. 11. Kurven der Schubspannung in Abhängigkeit von 
der Abgleitung verschieden orientierter Aluminiumkristalle 


ein Kristall sich zunächst erst an einer Stelle 
stark einschnürt und die Verformung sich dann 
erst über den ganzen Kristall fortpflanzi.??) Für 
diesen Vorgang steht eine eigentliche Deutung 
noch aus. Ein verformter Kristall ist auch stets 
in mehr oder weniger gleichmäßigem Abstand in 
Gleitschichtenpakete aufgeteilt, die unter Umständen 
sehr grob werden können. 

Abgesehen von diesen wahrscheinlich im Fein- 


1) Vgl. A. Smekal, Zeitschr, f, techn, Phys. 7 (1926), 
535/44. 

2) H. Mark, M. Polanyi und E. Schmid, a. a. O.; 
C. F. Elam, Proc, Roy. Soc. 115 A (1927), 148/66. 
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bau des Stoffes begründeten Unregelmäßigkeiten 
entsteht bei Zugversuchen regelmäßig nach einer 
gewissen Dehnung eine örtliche Einschnürung, die 
die Dehnung im wesentlichen abschließt. Falls 
kein kristallographisches ReiBen erfolgt, zieht sich 
der Kristall dann in einen FlieBkegel aus. Abb. 12 
zeigt die eigenartige Einschnürung eines ge- 
dehnten Messingkristalls kurz vor dem Bruch. 
Dieser Vorgang kann anscheinend wie bei Zink- 
kristallen dadurch bedingt sein, daß der Gleit- 
mechanismus sich im betreffenden Augenblick 
ändert. Eine Einschnürung muß aber bei homogener 
Zugbeanspruchung allgemein dann eintreten, wenn 
die Kraft beim Zugversuch durch einen Höchst- 
wert geht. Denn solange die Last ansteigt, dehnen 
alle Querschnitte des Stabes mit, da jeder vor- 
eilende Querschnitt fester wird als die anderen. 
Sobald die Last abfällt, beschränkt sich da- 
gegen die Verformung auf einen zufällig voraus- 
eilenden Querschnitt. Die Erreichung der Höchst- 
last und der Beginn einer Einschnürung müssen 
also zusammenfallen. Der Vorgang der Ein- 
schnürung ist daher als Übergang in einen labilen 
Zustand faßbar.??) Dies gilt jedoch nur, wenn 
nicht die Homogenität etwa durch Geschwindig- 
keitseinflüsse gestört ist, was in Wirklichkeit stets 
in stärkerem oder schwächeren Maße der Fall ist. 

Die betrachteten Zusammenhänge setzen uns 
instand, die Abhängigkeit der Höchstlast und 
Dehnung von der Orientierung zu berechnen. 
Diese „Festigkeitskörper“ ergeben sich zwangläufig 
anhand der Höchstlastbedingung, wenn etwa die 
Schubspannungsabgleitungskurve als gegeben an- 
genommen werden kann. 

Für verschieden orientierte Aluminiumkristalle 
fallen nach Abb. ı3 die Schubspannungsabgleitungs- 
kurven größtenteils zusammen. Etwas überraschend 
ist hierbei, daß sich im Kurvenverlauf das Ein- 
setzen doppelter Gleitung nicht bemerkbar macht. 
Kristallstäbe, deren Achsen in die Nähe einer 
Würfeldiagonale fallen, weisen allerdings bei ähn- 
lichem Kurvenverlauf bis zu ro °/, höhere Schub- 
spannungen auf. (Kristalle Nr. 4, 9 und 28 in 
Abb. 4.) Wir können jedoch von diesem Orien- 
tierungseinfluB absehen, da er sich nur in einem 
kleinen Orientierungsbereich bemerkbar macht und 
die Dehnung wenig beeinflußt. 

Die Mittelkurve durch die Versuchspunkte 
kann dann mit guter Annäherung durch die 
Gleichung wiedergegeben werden: 


(8) 
Mit dieser Gleichung können wir nun die 


Festigkeit und Dehnung auf Grund der Höchst- 
lastbedingung berechnen. Bedeutet P die augen- 


t = a-T° = 0,0127 -T°. 


233) P, Ludwik, Elemente der technologischen Mecha- 
nik, S. 20, Berlin 1908; G. Sachs, Ber. Werkstoffausschuß 


' V. D. E. Nr. 58 (1925). 
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Abb. 12. Gedehnter Messingkristall, kurz vor dem Bruch (?/, nat. Größe) 


blickliche Last, f den jeweiligen kleinsten Quer- 
schnitt und s= P/f die auf den jeweiligen 
Querschnitt bezogene Spannung, so lautet die 
Höchstlastbedingung: 


P = s . f = Maximum 


(9) 


+ 
~ 
| 

O 

© 
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Die Höchstlast oder Festigkeit eines ein- 
schnürenden Stabes ist danach ein durch die 


seınfoche Glertung 
odoppelte Gleitung 
a t B 


Abb. 13. Kurven ae eee in Abhängigkeit 
von der Abgleitung von Aluminiumkristallen 


Mechanik des Zugversuches ausgezeichneter Wert | 
der Zugspannung. Und auch die Dehnung ist 
durch die Erreichung der Höchstlast bestimmt. 
Dabei ist jedoch unter Dehnung abweichend vom 
technologischen Sprachgebrauch die Größe der 


gleichmäßigen Stabdehnung bis zum Einschnür- | 


beginn verstanden. 

Mit Hilfe der früher ermittelten rein geome- 
trischen Beziehungen kann in der Höchstlast- 
bedingung (9a) der Querschnitt f als Funktion der 
Anfangs- und der jeweiligen Orientierung aus- 
gedrückt werden. Ebenso kann die Zugspannung 


geometrisch auf die jeweilige Schubspannung, und 


| 


re Se ee a ar u Senn nn En na eS en, ee, tye 


diese durch die empirische Beziehung (8) auf die 
Abgleitung, also ebenfalls auf die Orientierung, 
zurückgeführt werden. Durch die Höchstlast- 
bedingung wird also mit jeder gegebenen Anfangs- 
lage eine Lage verknüpft, bei der der Kristallstab 
die Höchstlast erreicht. 

Bei der Durchführung der Rechnung ist zu 
berücksichtigen, daß das Einsetzen doppelter 
Gleitung sich zwar in der Schubspannungs- 
abgleitungskurve nicht bemerkbar macht, daß 
jedoch die Umrechnung auf die Orientierung nach 
verschiedenen Formeln erfolgen muß, je nachdem 
sich der Kristall im Bereich einfacher oder dop- 
pelter Gleitung befindet. Berechnet man nun im 
vorliegenden Falle die Höchstlastlage des Kristalls 
in der Rhombendodekaederlage 110, Abb. 4, der 
von allen Orientierungen den längsten Weg bei 
einfacher Gleitung zurücklegt, so zeigt es sich, daß 
er erst auf der Symmetralen seine Höchstlast 
erreicht. Es ergibt sich also, daß im Bereich ein- 
facher Gleitung die Höchstlastbedingung für keinen 
Kristall erfüllt wird. 

Wir stellen daher zunächst die Höchstlast- 
bedingung für Kristalle auf, die anfänglich und 
daher auch dauernd auf der Symmetralen liegen, 
und erhalten nach einiger Rechnung die Formel: 


t, = 


e eee 
ER 1 + sin? e, (1 + VE tg)” (r0) 
wobei für t= Y6In | ı+Y2 cot &, |- Y6 In 


[r+ Vz cote | gesetzt werden kann. (¢ = Winkel 
zwischen Stabachse und resultierender Richtung 
beider Gleitbewegungen.) Nach Gleichung (10) 
kann man für eine Reihe von Hochstlastlagen 
die zugehörige vorangegangene Abgleitung be- 
rechnen. 

Da in Gleichung (10) die Anfangsorientierung 
direkt nicht vorkommt, ist es gleichgültig, ob die 
Abgleitungen vollständig auf der Symmetralen 
zurückgelegt werden oder zum Teil als einfache 
Gleitung. Es kommt lediglich darauf an, daß 
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der Kristall im Höchstlastpunkt e, die Abgleitung t, 
insgesamt erfahren hat. Wir berechnen daher 
die Orientierung aller der Kristalle, die unter 
einfacher Gleitung auf der Symmetralen die Höchst- 
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Abb. 14. Festigkeit von Aluminiumkristallen. (Die den 
Punkten beigefügten Zahlen geben Versuchswerte an) 


80 85 90 9540 _ 
444 


lastabgleitung erreichen. Hierbei ergibt sich, daß 
nicht das ganze Lagendreieck erfüllt wird. Es 
bleibt ein Lagengebiet in größerer Entfernung von 
der Symmetralen unerfaßt. Für diese Kristalle 
wird aber unter der Annahme einfacher Gleitung 
der Höchstlastpunkt erst jenseits der Symmetralen 
erreicht sein. Andererseits ist, wenn doppelte 
Gleitung einsetzt, die Lastkurve bereits auf dem 
absteigenden Ast angelangt. Wir haben daher 
beim Einsetzen doppelter Gleitung in der Last: 
kurve theoretisch eine Spitze und praktisch den 
Höchstlastpunkt anzunehmen. 

Die zu jeder Anfangslage zugehörige Höchst- 
lastlage ist damit erfaßt, und aus beiden können 
Festigkeit und Dehnung errechnet werden. Die 
Ausrechnung wurde für eine große Zahl von Lagen 
mit Hilfe von graphischen Schablonen durch- 
geführt.) Es ergeben sich schließlich die in 
Abb. 14 und 15 dargestellten Schichtlinienbilder, 
in welche gleichzeitig die Versuchsergebnisse ein- 
getragen sind. Abb. 16 und I7 geben ferner den 
Festigkeits- und Dehnungskörper wieder. 


24) Frhr. v. Göler und G. Sachs, a. a. O, 
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Die Versuchswerte für die Festigkeit, Abb. 14, 
stehen in ziemlich guter Übereinstimmung mit 
der rechnerisch ermittelten Orientierungsabhan- 
gigkeit. Nur in der Oktaederecke 111 sind 
die Versuchswerte bis etwa 10°/, größer als die 
rechnerischen, was mit der besprochenen Vernach- 
lassigung des abweichenden Kurvenverlaufes dieser 
Kristalle zusammenhängt. Auch für den Kristall 
in der Wirfellage liegt der experimentelle Wert 
etwas hoch. Bei diesen Kristallstäbchen weicht 
die Gleitrichtung ziemlich stark von der Richtung 
größter Schubspannung in der Gleitflache ab. 
Dieser Umstand erklärt vielleicht ihren verhältnis- 
mäßig hohen Gleitwiderstand. 

Die ermittelten Dehnungswerte, Abb. 15, 
streuen sehr stark, und ein Vergleich zwischen 
den Versuchsergebnissen, und der Rechnung wird 
dadurch erschwert. Immerhin ist der Gang mit 
der Orientierung in groben Zügen übereinstimmend. 
Die kleinsten Dehnungswerte treten in der Oktaeder- 
ecke 111, die größten in der Rhombendodekaeder- 
ecke 1Io auf. In der Zone I11—O1I0 liegt etwa 
in der Mitte ein Dehnungsmaximum, von dem 
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im 
Abb. 15. Gleichmäßige Dehnung von Aluminiumkristallen. 


(Die den Punkten beigefügten Zahlen geben Versuchswerte 
an) 


aus die Dehnungswerte nach der Würfelecke oro 
langsam, nach der Oktaederecke Tıı schneller 
abfallen. Zahlenmäßig ergeben sich jedoch die 
Versuchswerte im Mittelfeld und in der Rhom- 
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bendodekaederecke erheblich höher als die rech- , fahren möglich. Es hat sich gezeigt, daß bei 
nerischen. Diese Abweichung ist vielleicht zum | Bruch- und Verformungsvorgängen von einzelnen 
Kristallen bestimmte Kristalllächen und -richtungen 
eine besondere Rolle spielen. Die Trennungs- und 
Gleiterscheinungen werden von kritischen Normal- 
und Schubspannungen geregelt. Bei Zugversuchen 
an Aluminium- und Zinkkristallen im besonderen 
hat es sich gezeigt, daß in der Schubspannungsab- 
gleitungskurve eine nur wenig orientierungsabhängige 
Materialkurve vorliegt. An Hand dieser Kurve 
können Festigkeit und Dehnung von beliebig orien- 
tierten Kristallen berechnet werden. Die Be- 
dingung, daß die Last durch ein Maximum geht, 
und damit gleichzeitig die Dehnung abschließt, 
laßt sich rechnerisch behandeln und gestattet 
Schichtlinienbilder aufzustellen, aus denen die 
theoretische Festigkeit und (gleichmäßige) Dehnung 
eines Kristalls entnommen werden können. Die 
Versuchswerte für die Festigkeit einer Anzahl von 
Kristallen decken sich gut mit den theoretischen. 
Nur Kristalle nahe einer Würfeldiagonalen oder 
Würfelkante besitzen etwas höhere Festigkeiten 
als berechnet. Die gemessenen Dehnungswerte 
streuen sehr stark. Im großen ganzen ist der 
Gang mit der Orientierung der gleiche wie be- 
rechnet. Bei den meisten Kristallen liegen jedoch 
Teil auf einen vorläufig nicht faßbaren Ge- die Versuchswerte wesentlich höher als die be- 
schwindigkeitseinfluß und auf die Unstetigkeit und | rechneten. | 
Der weitgehenden Unterstützung der Unter- 
suchungen durch die Notgemeinschaft der Deut- 
schen Wissenschaft sei auch an dieser Stelle dank- 
bar gedacht. 


Abb. 16, Festigkeitskörper für Aluminiumkristalle 


(Eingegangen am 17. September 1927) 


Untersuchung 
einiger technischer Zähigkeitsmesser 


Von S. Erk 


(Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen 
Reichsanstalt) 


Inhalt: Grundlagen für die experimentelle Unter- 
suchung technischer Zähigkeitsmesser. Beschreibung und 
Prüfung der Viskosimeter von Engler, Vogel-Ossag, 
Lawaczeck, Michell, 


In den letzten Jahren breitet sich die Erkennt- 
nis, daß die Schmierung von Lagern und gleiten- 
den Flächen als hydrodynamischer Vorgang be- 

_ trachtet werden muß, auch in technischen Kreisen 
| immer weiter aus. Das hat zur Folge, daß die 
genaue Kenntnis der Zähigkeit von Schmierölen 
an Bedeutung gewinnt. Die — hauptsächlich für 
Handelszwecke festgesetzte — Charakterisierung 
| eines Oles lediglich mit Hilfe des Englerapparates 
genügt nicht mehr, sondern es besteht ein aus- 
Die planmäßige Herstellung von Metallkristallen | gesprochenes Bedürfnis nach Apparaten, die die 

ist seit einigen Jahren nach verschiedenen Ver- Zähigkeit eines Stoffes im CGS-System (in Poise) 


Abb. 17. Dehnungskörper für Aluminiumkristalle 


den unsymmetrischen Ablauf der doppelten Glei- 
tung zurückzuführen. 


Zusammenfassung 
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messen und dabei bezüglich ihrer Handhabung 
den Ansprüchen der Technik genügen. Die Um- 
rechnung der Englergrade in absolutes Maß ist 
besonders wichtig für den internationalen Vergleich 
von Zähigkeitsmessungen, da bekanntlich heute 
noch jedes der führenden Industrieländer sein 
eigenes „nationales“ Zähigkeitsmaß, definiert durch 
einen besonderen „nationalen“ Zähigkeitsmesser hat. 

Die Reichsanstalt hat bereits vor mehreren 
Jahren die Untersuchung technischer Zähigkeits- 
messer in ihren Arbeitsplan aufgenommen. Als 
Grundlage hierfür mußte zunächst ein Viskosi- 


(Ee 
gi 


Abb. 1. 


meter zur Untersuchung geeigneter Normalflüssig- 
keiten ausgebildet werden, da die geplanten Vis- 
kosimeterprüfungen nur mit Hilfe von Vergleichs- 
stoffen bekannter Zähigkeit durchgeführt werden 
konnten. Die in der Literatur vorhandenen An- 
gaben über die Zahigkeit geeigneter Flüssigkeiten 
(Wasser und Rohrzuckerlösungen) zeigen, daß der 
bisher untersuchte Zähigkeitsbereich nicht für das 
gesteckte Arbeitsprogramm genügt, da die Zähig- 
keit von Schmierölen das Vielfache der zähesten 
Rohrzuckerlösungen beträgt. 

Das Absolutviskosimeter!) zur Ausführung 
der Fundamentalmessungen wurde nach dem erst- 


!) Dieser Apparat, sowie der größte Teil der hier ge- 
schilderten Untersuchungen ist ausführlich beschrieben in 
Heft 288 der Forsch.-Arb. a. d. Gebiet d. Ingen.-Wesen, 
VDI-Verlag, Berlin. 1927. 
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o-Versuchspunkte 


Umrechnung von Englergraden in absolutes Maß 


- 
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mals von Couette?) angegebenen Verfahren kon- 
struiert, wonach die. Versuchsflüssigkeit unmittelbar 
nacheinander durch zwei Kapillaren von gleichem 
Querschnitt, aber verschiedener Länge strömt. Die 
Zähigkeit wird aus der Menge der durchströmen- 
den Versuchsfliissigkeit, den Abmessungen der 
Kapillaren und dem zwischen den Enden der Ka- 
pillaren vorhandenen Druckabfall berechnet. Der 
so ermittelte Wert der Zähigkeit ist, wie mit Hilfe 
des Ähnlichkeitsprinzips nachgewiesen werden kann, 
weder durch den Energietransport des ausflieBen- 
den Strahls (Hagenbachsche Korrektur), noch 
durch die Störungen an den 
Enden der Kapillaren (Cou- 
ettesche Korrektur) und in 
der Anlaufstrecke[Schiller°)] 
beeinflußt. 

Durch besondereVersuche 
wurde festgestellt, daß die 
Hagenbachsche Korrektur 
bei einem einfachen Kapil- 
larviskosimeter auch dann be- 
rücksichtigt werden muß, wenn 
die Kapillare in ein mit Flüs- 
sigkeit gefülltes Gefäß mün- 
det. Damit konnte eine alte 
Streitfrage experimentell ent- 
schieden werden. 

Es wurde nun die Zähig- 
keit von Anilin zwischen 
— 5,50 und 120°, von neun 
Mineralölen zwischen Oo und 
zo’ und von Rizinusöl zwi- 
schen 20 und 42° gemessen. 
Nach Durchführung dieser 
Untersuchungen standen für 
einen Bereich der Zähigkeit 
von 0,003 bis 20 Poise (CGS- 
Einheiten) Vergleichsflüssig- 
keiten zur Verfügung, mit 
denen die Untersuchung tech- 
nischer Zähigkeitsmesser in Angriff genommen 
werden konnte. 

Als erster Apparat wurde der in Deutschland 
weitverbreitete Englersche Zähigkeitsmesser 
untersucht. Bei diesem Apparat handelte es sich 
vor allem um eine genaue Festlegung der Tabellen 
oder Formeln für die Umrechnung von Engler- 
graden in absolutes Maß. Der Englergrad E ist 
eine willkürlich festgesetzte Einheit, nämlich der 
Quotient aus der Ausflußzeit von 200 ccm der 
Versuchsflüssigkeit bei der Versuchstemperatur und 
der Ausflußzeit von 200 ccm Wasser bei 20°. 

Da aus dem Englerapparat die Flüssigkeit in- 
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*) M. Couette, Ann. de Chim. Phys. (6) 21 (1850), 


33. 
®) L. Schiller, Zeitschr. f. ang. Math. u. Mech. 2 
(1922), 96. 
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folge ihres eigenen Gewichtes ausfließt, wird ihre 
kinematische Zähigkeit » gemessen. Der Zusam- 
menhang zwischen dem Englergrad E und der 
kinematischen Zähigkeit » ist aber für kleinere 
Zähigkeitswerte ziemlich kompliziert und die von 
verschiedenen Autoren aufgestellten Umrechnungs- 


technischer Zähigkeitsmesser 
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Aufnahmegefäß C ist nämlich ein Überlauf ange- 


_ bracht, der das Flüssigkeitsvolumen, von dem der 


formeln weichen, wie Abb. I zeigt, von der Wirk- | 


lichkeit zum Teil beträchtlich ab. Durch den ex- 
perimentellen Vergleich mit den oben erwähnten 
Normalflüssigkeiten konnte die Formel von Vogel‘) 
durchaus bestätigt werden. Sie lautet: 
1 
( u 5) 


100 -v = E- 0,076 ; 


(1) 


ergibt fir Werte von E> 8 einen geradlinigen | 


Verlauf der Umrechnungskurve und stimmt auch 


für kleinere Werte von E sehr gut mit den Ver- 


suchsergebnissen überein. 
Durch besondere Versuche mit gefärbten Flüs- 


sigkeitsfäden konnte ferner festgestellt werden, daß | 


bei E = 0,96 (Wasser von etwa 50°) die Strö- - 
mung im Englerapparat turbulent wird. Weitere | 


Versuche galten dem EinfluB der Tropfenbildung 


und der Eichung und Handhabung der verwen- | 


deten Meßkolben. 

Der zweite untersuchte Apparat, ein Zähig- 
keitsmesser nach Vogel-OÖssag°) ist in Abb. 2 
dargestellt. Er ist im Prinzip ein Ostwaldsches 
Viskosimeter. Die Glaskapillare mit der Erweite- 
rung A ist mittels einer Verschraubung B in das 
Aufnahmegefäß C eingeschraubt. Die Versuchs- 
flüssigkeit befindet sich zunächst in dem inneren 
Teil des Aufnahmegefäßes, wird von hier durch 
eine am oberen Ende der Kapillare angesetzte 
kleine Saugpumpe in die Kapillare hochgezogen 
und fließt nach Wegnahme der Pumpe infolge 
ihres Gewichtes wieder in das Gefäß zurück. 
Aus der Zeit ¢, die verstreicht, während der 


Flissigkeitsspiegel von der Marke M, bis zur | 


Marke M, sinkt und einer Konstanten k, die fir 
jede Kapillare (zu einem Apparat gehören drei Ka- 


pillaren für verschiedene Zähigkeitsbereiche) durch | 


Eichung ermittelt werden muß, kann die kinema- 


tische Zähigkeit » nach der einfachen Gleichung 


v=k-.t (2) 


berechnet werden. Die Temperatur der Versuchs- 
flüssigkeit wird durch das Wasserbad W mit 
elektrischer Heizung H und Rührer R konstant 
gehalten und mit dem Thermometer Th gemessen. 

Ein besonderer Vorteil des Apparates ist, daß 
er ermöglicht, die Temperaturabhängigkeit der 
Zähigkeit einer Flüssigkeit zu bestimmen, ohne daß 
man beim Übergang zu einer anderen Temperatur 
den Apparat aus dem Temperaturbad zu nehmen 


5) DRP. Nr. 373779. 
Zeitschrift für technische Physik. 


mittlere wirksame Druck abhängt, bei steigender 
Temperatur immer konstant hält. 

Bei sehr zähen Ölen würde die an der Wand 
der Erweiterung hängenbleibende Ölmenge die 
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Abb. 2. Viskosimeter nach Vogel-Ossag 

Messung der Ausflußzeit falschen. In diesem 
Falle miBt man bei aufsteigendem Flissigkeits- 
spiegel, indem man durch das Röhrchen E aus 
einem Druckregler®) einen Überdruck von 60 cm | 
W.S. auf die Flüssigkeitsoberfläche in dem Auf- 
nahmegefäß wirken läßt. Der Überdruck treibt 


6) DRP. Nr. 411979. 
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die Flüssigkeit in der Kapillare hoch und man 
mißt die Zeit ť, die der Meniskus braucht, um 
von M, nach M, zu steigen. Soweit gegenüber 
dem mittleren wirksamen Druck von etwa 50 cm 
W.S. der Unterschied zwischen den Dichten ver- 
schiedener Versuchsflüssigkeiten vernachlässigt wer- 
den kann, (was bei Ölen immer der Fall ist), er- 


Abb. 3. Viskosimeter nach Lawaczeck 


hält man mit diesem zweiten Verfahren unmittelbar 
die dynamische Zähigkeit 7 nach der Formel 

n=c.t. (3) 
Die Konstante ce muß wieder durch Eichung er- 
mittelt werden. 

Die mit dem Vogel-Ossag-Viskosimeter erreich- 
bare Genauigkeit beträgt + 2°’, in dem unter- 
suchten Temperaturbereich von o bis 60°. Das 
 Viskosimeter ist zur laufenden Prüfung an der 
Physikalisch-Technischen Reichsanstalt zugelassen. 

Zwei weitere Apparate, die als Fallkörper- 
viskosimeter gekennzeichnet werden können, 
wurden noch untersucht. Der Zähigkeitsmesser 
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nach Lawaczeck’) (Abb. 3) besteht aus einem 
zylindrischen, auf r u kalibrischen Glasrohr A mit 
eingeätzten Marken m, und m,. Das Rohr wird 
mit der Versuchsflüssigkeit gefüllt, dann der zylin- 
drische, durch zwei Führungsköpfe mit Nasen zen- 
trierte Fallkörper B unter sorgfältiger Vermeidung 
von Luftblasen eingeführt und das Rohr durch 
einen Korkstopfen verschlossen. Mit zwei Gummi- 
stopfen J ist das Fallrohr in einem weiteren, mit 
Wasser gefüllten Glasrohr E befestigt, das als 
Temperaturbad dient und den elektrischen Heiz- 
körper F, den Rührer G und ein Thermometer 
enthält. Das äußere Rohr ist in der Klammer 
eines Schwenkwerks befestigt, das in senkrechter 
Lage durch Feder und Rast gehalten wird. Durch 
einfaches Kippen des Apparates um 180° wird 
der Fallkörper in Bewegung gesetzt und die Zeit 
gemessen, die er braucht, um von der Marke m, 
nach m, zu gelangen. Für verschiedene Zähigkeits- 
bereiche sind dem Apparat drei Fallkörper von 


= oes Cm 
ee me 


IQ aan 


VOAN 


Abb. 4. Viskosimeter nach Michell 


verschiedenem Durchmesser und verschiedener 
Dichte beigegeben. Die Theorie des Apparates 
ist von Lawaczeck®) und Heinze?) ausführlich 
behandelt worden. 

Mit der Fallzeit t, der Dichte o, des Fallkör- 
pers und ọ, der Versuchsflüssigkeit und der durch 
Eichung zu bestimmenden Fallkörperkonstanten c 
kann man 7) berechnen nach der Gleichnung 


q = c - t. (0, — 3). (4) 


7) DRP. Nr. 351890. 

8) F. Lawaczeck, Zeitschr, d. Ver. deutsch. Ing. 63 
(1919), 677. 

®) H. Heinze, Diss. Berlin (T. H.) 1925. 
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Mit Wasser, Anilin und den in dem Absolut- 
zähigkeitsmesser untersuchten Olen wurden die 
Fallkörperkonstanten c für einen Fallkörper aus 
Aluminium und zwei aus Eisen bestimmt. Die 
Meßgenauigkeit des Viskosimeters wurde bei Zim- 
mertemperatur mit + 2 °/, festgestellt. 

Das zweite Fallkörperviskosimeter (Abb. 4) ist 
von Michell!®) konstruiert. Es besteht aus einem 
Metallkörper A mit einer Mulde, die nach einer 
Kugelfläche gekrümmt ist. Der Körper A ist an 
einem Handgriff B befestigt, der zur Aufnahme 
eines Thermometers durchbohrt ist. In die Mulde 
paßt eine Stahlkugel A. Durch drei in der Mulde 
auf einem Kreis mit dem Achsenwinkel «œ an- 
gebrachte Zapfen von wenigen Hundertstel Milli- 
meter Höhe wird ein schmaler Zwischenraum 
zwischen Kugel und Mulde geschaffen. Ist, wie 
die Abb. 4 zeigt, das Viskosimeter in die Ver- 
suchsflissigkeit eingetaucht, so wird es zunächst 
auf den Boden des Gefäßes aufgedrückt. Dadurch 
wird die Flüssigkeit aus dem Raum zwischen Kugel 
und Mulde herausgepreßt, bis die Kugel die drei 
Distanzzapfen berührt. Nun wird das Viskosi- 
meter ein wenig angehoben. Die Schwerkraft 
sucht jetzt die Kugel nach abwärts aus der Mulde 
zu ziehen; in der dünnen Flüssigkeitsschicht zwi- 
schen Kugel und Mulde entsteht ein Unterdruck, 
der Flüssigkeit vom Rande her einsaugt. Die 
Dicke der Flüssigkeitsschicht wächst immer rascher, 
bis schließlich die Kugel abfällt. Aus der Zeit £, 
die vom Anheben des Viskosimeters bis zum Ab- 
fallen der Kugel verstreicht, kann man die Zähig- 
keit 7 der Versuchsflüssigkeit berechnen nach der 


Formel ee (5) 


worin k eine Apparatekonstante ist, die durch 
Eichung ermittelt werden muß. 

Eine ausführliche theoretische Untersuchung 
des Strömungsvorganges in der Flüssigkeitsschicht 
ist von Boswall!!) durchgeführt worden. 

Die Apparatekonstante des Viskosimeters wurde 
mit fünf im Absolutviskosimeter untersuchten Ölen 
bei Zimmertemperatur bestimmt. Die Fallzeit 
änderte sich dabei in den Grenzen IQ sec < t < 
250 sec. Bildete man den Mittelwert von k aus 
fünf aufeinanderfolgenden Versuchen, so wich er 
nur einmal um 13 °/,, zweimal um 11 °/, von den 
aus sämtlichen 64 Versuchen gemittelten Wert ab. 
In allen anderen Fällen war die Abweichung 
= 10°/,. Der Mittelwert aller Versuche war um 
15 °/, niedriger als der vom Hersteller angegebene 
Wert von k. 

Besitzt das Michellviskosimeter, wie die Ver- 
suche ergeben haben, auch nicht die mit dem 
Vogel-Ossag-oderLawaczeckviskosimetererreichbare 
Genauigkeit, so mag es doch für bestimmte Ver- 


10) Brit. Patent Nr. 117 234. 
11) R, O. Boswall, Phil. Mag. (7), 3 (1927), 994. 
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hältnisse, wo eine geringere MeBgenauigkeit genügt, 
z. B. im Betrieb, infolge seiner Handlichkeit, Un- 
zerbrechlichkeit und einfachen Bedienung ein 
brauchbares Meßgerät sein. 


Zusammenfassung 


Mit einem störungsfreien Kapillarviskosimeter 
werden Fundamentalbestimmungen der Zähigkeit 
an Anilin, Rizinusöl und neun Mineralölen 
in einem großen 'Temperaturbereich durchgeführt. 
Mit diesen Flüssigkeiten werden sodann die Zähig- 
keitsmesser nach Engler, Vogel-Ossag, Lawac- 
zeck und Michell untersucht. Die Grenzen der 
Verwendungsmöglichkeit dieser Apparate und die 
mit ihnen erreichbare Meßgenauigkeit werden be- 
stimmt. Der Zusammenhang zwischen dem Engler- 
grad und der kinematischen Zähigkeit werden in 
einem weiten Bereich experimentell ermittelt. 


(Eingegangen am 12. September 1927) 


Das Hangphänomen des Quecksilbers und 
ein neues Manometer 


Von C. Hagen, Hamburg 


Inhalt: Apparatur zur Untersuchung des Hangphäno- 
mens, Die Hangkurve. Theoretische Ansätze zur Erklä- 
rung der Erscheinung. Beschreibung eines kombinierten 
Apparats zur Erweiterung des Meßbereichs eines Mc Leod- 
Manometers. 


Es soll ein Verfahren beschrieben werden, 
mit dem man das bekannte Vakuummanometer 
von Mc Leod in seinem Meßbereich nach der 
Seite geringerer Drucke hin erweitern kann. Die 
Methode hat eine Adhäsionserscheinung des Queck- 
silbers zur Grundlage, welche in hochevakuierten 
Kapillaren auftritt und mit „Hangphänomen“ be- 
zeichnet sei. Diese Erscheinung besteht darin, 
daß in einer hochgradig gasleeren, völlig mit 
Quecksilber gefüllten Kapillare das erstere an 
der Kapillar-Endfläche hängen bleibt, wenn be- 
reits das Quecksilber in einer kommunizierenden 
Röhre gleichen Querschnitts unter die Kuppe der 
gefüllten Kapillare gesunken ist. Es möge zu- 
nächst ein kurzer Überblick gegeben werden über 
die im Hamburger Institut angestellten Unter- 
suchungen über das Hangphänomen. 

Der wesentliche Teil der hierzu benutzten 
Apparatur ist in Abb. ı skizziert. Das Haupt- 
steigrohr A ist einmal mit dem zu evakuierenden 
Rezipienten, zum anderen mit einem beweglichen 
Hg-Behälter (q) verbunden, Seitlich ist am Haupt- 
rohr eine Abzweigung angesetzt, die ihrerseits eine 
geschlossene Kapillare a und eine offene Ver- 
gleichskapillare b beträgt. Bringt man die Appa- 
ratur auf einen gewissen, nicht zu hohen Grad 
der Luftleere, so wird beim Heben des Gefäßes q 
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die Kapillare a vom aufsteigenden Quecksilber | Hangkurven keinerlei Unterschiede. Von Ein- 
je nach der Menge der eingeschlossenen Luft | flu8 auf das Hangphänomen ist aber die Form 
mehr oder minder ausgefüllt. Bei sehr geringen | der inneren Kapillar-Endflache. Während die 
Gasdrucken wird das Quecksilber völlig in die | eben erwähnten Messungen mit Kapillaren aus- 
Kapillarspitze steigen können. Senkt man nun | geführt wurden, deren innere Scheitelflächen halb- 
den Hg-Spiegel langsam, so wird man in diesem | kugelförmige Gestalt hatten (Abb. 3a), gelangten 
Falle bemerken, daß das in der Kapillare befind- 7 

liche Quecksilber nicht gleichzeitig mit dem in den Hanglänge "Yn 

äußeren Röhren vorhandenen Quecksilber absinkt, 

sondern erst bei Erreichen einer bestimmten Ni- 

veaudifferenz herunterfallt. Dieser Höhenunter- 

schied — mit „Hanglänge“ bezeichnet — ist, | 
wie die Versuche gezeigt haben, abhängig vom | 
Gasdruck im Rezipienten, der vor dem Eintritt 

des Quecksilbers in die Kapillare geherrscht hat. 


Druck "Yn hg 
Abb. 2. Hangkurve 


nunmehr Formen zur Untersuchung, wie in Abb. 3b, c 
angedeutet ist. Die kegelförmigen Enden wurden 
durch Einprägen von Kupferstempeln in das zäh- 
flüssig gemachte Glas hergestellt. Es stellte sich 
heraus, daß bei den Kegelformen nur dann eine 
Hangerscheinung auftrat, wenn ein bestimmter 
Öffnungswinkel — etwa 72° — nicht unter- 
schritten wurde. Bei spitzeren Öffnungswinkeln 
blieb die Adhäsion aus. 


mn 


Abb. 3. Verschiedene Formen der Kapillarscheitel 


U 
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Abb. ı. Apparatur zur Untersuchung des Hangphänomens 


Stellt man den funktionalen Zusammenhang 
dieses Druckes p mit der gemessenen Hanglänge H Die theoretischen Ansätze zur Erklärung des 
im Diagramm dar, so ergibt sich die in Abb. 2 | Hangphänömens und seiner Nebenerscheinungen 
gezeichnete Hangkurve. Man ersieht hieraus, daß | mögen kurz gestreift werden. Man kann hierbei 
die Hangerscheinung bei einem bestimmten, von | von zwei Gesichtspunkten ausgehen: Erstens, in- 
der Gestalt, dem Rauminhalt usw. der Kapillare | dem man annimmt, daß die kleine in der Kapillare 
abhängigen Druck, dem „Grenzdruck“, einsetzt | eingeschlossene Gasmenge so gering ist, daß sie 
und dann bei abnehmenden Druck zunächst kleine, | die Scheitelfläche nur teilweise überdeckt (Sche- 
später stark anwachsende Hanglängen ergibt, Die | matisches Bild Abb. 4). Der nichtbedeckte Teil, 
Messungen sind bei gleichbleibenden Versuchsbe- | bei dem also die molekularen Anziehungskräfte 
dingungen stets reproduzierbar. zwischen Quecksilber und Glas wirken können, 

Die Abhängigkeit der Hanglängen vom Gas- | hält die anhaftende Hg-Säule. Da bei wachsender 
druck wurde weiterhin unter abgeänderten Ver- | Gasmenge, d. h. bei steigendem Gasdruck das 
suchsbedingungen geprüft. Füllte man die Appa- | Verhältnis von bedeckter zu unbedeckter Flache 
ratur statt mit Luft mit anderen Gasen — z. B. | größer wird, geht hiermit Hand in Hand eine 
mit H,, CO, usw. — so zeigten sich in den | Abnahme der Hanglängen wegen Verringerung 
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der Adhäsionskräfte. Berücksichtigt man noch 
eine teilweise Diffusion des Gases in die Glas- 
wandung, so läßt sich aus diesen Annahmen 
heraus eine Beziehung zwischen Hanglänge und 
Druck herleiten, wie diese experimentell in der 
Hangkurve gegeben ist. 


Gasbedechkte 
Stellen. 


Abb. 4. Gasbedeckung 


Ein zweiter Annahmenkomplex geht von fol- 
gendem Gesichtspunkt aus: Das Loslösen der Hg- 
Säule von der Kapillarkuppe ist das Resultat des 
Zusammenspiels der nachstehenden drei Kräfte. 
Erstens, die molekularen Oberflächenkräfte zwischen 
Glas und Quecksilber, zweitens, der Gasdruck, 
der in irgendeiner Form als Schicht oder Blase 
zwischen Glas und Quecksilber eingeschlossenen 
Gasmenge, drittens, der Zug der hängenden Hg- 
Säule. Eine theoretische Behandlung der Er- 
scheinung nach dem letzteren Gesichtspunkt, unter 
der Annahme, daß das Gas in Blasenform im 
Kapillarscheitel sitzt, ist von Shimizu und Umedo 
(Japanese Journal of Physiks, Vol. IV. No. 2. 
1926/27.) ausgeführt worden, wobei eine weit- 
gehende Übereinstimmung mit unseren Experi- 
menten vorhanden ist. 

Das beschriebene Hangphänomen kann man 
sich zunutze machen, um entweder den Queck- 
silberbedarf des Manometers zu verringern, indem 
man die vorgeeichte Kapillare zum Messen allein 
benutzt, oder um den Meßbereich eines der ge- 
bräuchlichen Manometer von Mc Leod nach der 
Seite höherer Vakua hin zu erweitern. Dies möge 
im Prinzip an einem Beispiel dargelegt werden: 
Die in Abb. ı gezeichnete Kapillare a habe einen 
Rauminhalt von I cm’. Bei einem Druck von 
I«-ı0°mm Hg sei eine Hanglänge von 5cm 
festgestellt worden. Würde man nun an das 
Kapillarvolum von I cm? ein weiteres größeres 
anschließen, sodaß insgesamt ein Rauminhalt von 
1000 cm? vorhanden wäre, so müßte man die 
Apparatur auf 4/15), des ursprünglichen Drucks 
leerpumpen, um wieder eine Hanglänge von 5 cm 
zu erhalten. Die Benutzung des Hangphänomens 
würde in unserem angenommenen Falle eine Meß- 
erweiterung um drei Zehnerpotenzen ergeben. 
Zur praktischen Ausführung dieses Gedankens be- 
darf es einer Kombination zwischen Mc Leod 
und Hangkapillare. Dieser Apparat sei in Abb. 5 
skizziert. Das hier abgebildete Mc Leod hat statt 
der einen Mefikugel deren zwei von verschiedenem 
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Rauminhalte. Die kleinere Kugel besitzt seitlich 
eine Abzweigung, gebildet durch ein Kapillarrohr. 
Dieses mündet in ein Steigrohr größerer lichter 
Weite. Das Steigrohr besitzt ein konisch einge- 
schliffenes Glasventil, in das wiederum ein Eisen- 
kern eingeschmolzen ist. Von außen umgibt eine 
Drahtspule, die in vertikaler Richtung verschieb- 
bar ist, das Glasrohr. Schickt man einen elek- 
trischen Strom durch die Drahtspule, so kann 
man mit dieser, als Elektromagnet wirkend, das 
mit dem Eisenkern versehene Ventil öffnen und 
schließen. 

Das Ventil erfüllt folgenden Zweck: Schließt 
man das Ventil und läßt das Quecksilber durch 
Heben des Gefäßes q aufsteigen, so wird das 
Gas in der großen Kugel zur Seitenabzweigung 
herausgedrängt; nur die Gasmenge der kleinen 
Kugel gelangt in die Kapillare. Läßt man das 
Quecksilber bei geschlossenem Ventil nunmehr 
herunter, so wird die Seitenkapillare mit Queck- 


Ventil 
Spule. 


III 
NAEEKTIIIIIII 


Wr 


Abb. 5. Erweitertes Mc Leod-Manometer 

silber angefüllt bleiben. Beim nochmaligen Auf- 

steigenlassen des Quecksilbers wird nun, da der 

Seitenweg versperrt ist, das gesamte Gas von 

großer und kleiner Kugel in die Kapillare gedrückt. 
Die Anwendung dieser Anordnung für Mes- 

sungen geht folgendermaßen vor sich: Man er- 
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mittelt zunächst das Volumverhältnis von kleiner 
Kugel plus Kapillare zu großer plus kleiner Kugel 
plus Kapillare. Dieses kann man ausführen vor 
Zusammensetzen der Apparatur durch Austarieren 
der Volumina mit Quecksilber. Auch bei ge- 
brauchsfertig zusammengesetzter Apparatur läßt 
sich das „Übersetzungsverhältnis“ bestimmen. Man 
verfährt dann, wie folgt: Bei geeignetem Vakuum 
drückt man nach dem oben beschriebenen Ver- 
fahren zunächst die Gasmenge des kleinen Volums 
in die Meßkapillare und bestimmt den Niveau- 
unterschied der Hg-Kuppen der MeB-, bzw. Ver- 
gleichskapillare. Alsdann drückt man bei dem 
gleichen Vakuum das Gesamtvolum in die MeB- 
kapillare und liest wiederum die Höhendifferenz 
ab. Aus diesen beiden Messungen läßt sich dann 
in bekannter Weise nach dem Boyle-Mariotte- 
schen Gesetze das Ubersetzungsverhaltnis der 
Volumina festlegen. 

Bei Kenntnis des Übersetzungsverhältnisses 
und Eichung der Apparatur als gewöhnliches Mc 
Leod kann man ohne Zuhilfenahme eines anderen 
Meßinstruments eine Eichung des Apparats als 
Hangmanometer vornehmen. Hierzu pumpt man 
die Apparatur hochgradig leer und läßt dann mit 
Hilfe einer geeigneten Verrichtung nacheinander 
kleine Luftmengen einströmen. Den jeweils sich 
einstellenden Gasdruck mißt man, indem man die 
Anordnung mit dem Gesamtvolum als Mc Leod 
verwendet. Zu jedem Druck wird nun die bei 
Verwendung des kleinen Volums sich einstellende 
Hanglänge gemessen. Aus Druck und Hanglänge 
ergibt sich somit die Hangkurve. Evakuiert man 
die Apparatur jetzt bis auf so geringe Drucke, 
daß die Hangerscheinung auch dann auftritt, wenn 
die Gasmenge des Gesamtvolums in die MeB- 
kapillare gedrückt wird, so braucht man die nun- 
ınehr festgestellten Hanglängen nur auf der vor- 
dem erhaltenen Hangkurve aufzusuchen und den 
dazugehörigen Gasdruck mit dem bekannten Über- 
setzungsverhältnis zu multiplizieren, um den wirk- 
lich vorhandenen Gasdruck zu ermitteln. 

Dies Verfahren ist fortsetzbar. Schaltet man 
bei Gasdrucken, bei denen bei Verwendung des 
Gesamtvolums das Hangphänomen auftritt nur 
das kleine Volum ein, so wird man hierbei eben- 
falls Hanglängen feststellen, die nun naturgemäß 
von größerem Ausmaße sind. Es läßt sich somit 
eine zweite Hangkurve konstruieren. Erreicht 
man bei weiterem Evakuieren die gleichen Hang- 
längenwerte, diesmal aber bei Verwendung des 
Gesamtvolums, so bekommt man wieder, indem 
man auf der zweiten Hangkurve die dazugehörigen 
Gasdrucke aufsucht und mit dem Übersetzungs- 
verhältnis multipliziert, die tatsächlichen, jeweilig 
in der Apparatur vorhandenen Gasdrucke. Dieses 
grundsätzlich beliebig fortsetzbare Verfahren findet 
seine Grenze in folgendem. Bei sehr hohen Va- 
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kua (je nach der verwendeten Anordnung etwa 
bei r.» 10° mm Hg und darunter) werden die 
bei Anwendung kleiner Volumina sich einstellenden 
Hanglängen sehr groß (150— 200 mm). Die ad- 
härierende Hg-Säule löst sich dann zumeist nicht 
mehr von der Kapillarscheitelflache ab, sondern 
reißt an irgend einer Stelle unterhalb jener aus- 
einander und macht dadurch eine Messung der 
Hanglänge unmöglich. 

Zum Schluß sei noch ein Beispiel für die 
Gültigkeit der beschriebenen Übersetzungsmethode 
gegeben. Bei einer Versuchsapparatur wurde die 
Übersetzungszahl zu ~ !/,, ermittelt. Für das 
kleine Volum wurde alsdann nach der beschrie- 
benen Methode die Hangkurve für einen gewissen 
Druckbereich gefunden. Darauf wurden Hang- 
messungen bei Anwendung des Gesamtvolums 
ausgeführt und eine zweite Hangkurve konstruiert. 
Beide Kurven sind in Abb. 6 dargestellt, wobei 


8) Ym Hanglänge 


1 2 J + 5 6 7 8 
Abb. 6. Ermittelung des Übersetzungsverhältnisses 


die obere bei kleinem, die untere bei Gesamt- 
volum aufgenommen ist. Bestimmt man für die 
gleiche Hanglänge, z. B. ı cm für beide Kurven 
den Gasdruck, so findet man 7. 10°% mm Hg, 
bzw. 0,5 - 10°® mm Hg, Hieraus ergibt sich das 
0,5 : 10° I 
nen was 
7.10 I4 
in guter Übereinstimmung mit dem auf andere Art 
ermitteltem steht. 


Übersetzungsverhältnis von 


Zusammenfassung 


Es wird eine Methode angegeben, die den MeB- 
bereich eines Vakuuınmanometers von Mc Leod 
zu erweitern gestattet. Als Grundlage dient das 
bekannte Hangphänomen des Quecksilbers, welches 
in hochevakuierten Kapillaren auftritt. Einige 
Untersuchungen und theoretische Ansätze werden 
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beschrieben, welche zu einem neuen Vakuummeß- 
verfahren in Verbtndung mit einem Mc Leod 
führen. 

(Eingegangen am 14. September 1927) 


Bericht über den Band XI, ı der gesammelten 
Werke von C. F. Gauss 


Von Martin Brendel, Clemens Schaefer und 
Ludwig Schlesinger 


Die von der Gesellschaft der Wissenschaften 
zu Göttingen veranstaltete Ausgabe von C. F. Gauss 
gesammelten Werken hat 1863 mit dem Abdruck 
der Disquisitiones Arithmeticae begonnen und war 
bis zum Jahre 1917 auf zehn Bände angewachsen. 
Der vorletzte Band XI, I des ganzen Opus ist 
eben im Druck fertig gestellt (der letzte XII. Band 
befindet sich im Druck), und wir haben die Ehre, 
ihn der Versammlung vorzulegen. 

Wie der vor 10 Jahren, mitten im Kriege er- 
schienene Band X, 1?) Nachlaßstücke und Brief- 
stellen als Nachträge zu den der reinen Mathe- 
matik gewidmeten Bänden I—IV gebracht hatte, 
so enthält der vorliegende Band XI, ı solche 
Nachträge zur Physik und Astronomie, ergänzt 
also die Bände V, VI und VII. 

Er bringt zunächst Physikalisches, bearbeitet 
von Cl. Schaefer. 

Im ersten Abschnitt finden wir an erster Stelle 
amtliche Berichte über die Darstellung des hannöver- 
schen Normalfußes und Normalpfundes; daran 
schließt sich Briefwechsel über das d’Alembertsche 
Prinzip und das Prinzip des kleinsten Zwanges, über 
Maß und Messen, über den Nachweis der Erdrotation 
mit Hilfe des Foucaultschen Pendels und über 
verschiedene sonstige Gegenstände der Mechanik, 
wie Kapillarität, Abhängigkeit der Elastizität von 
der Temperatur, Aufstellung von Schußtafeln für 
die Artillerie, Brownsche Molekularbewegung. 
Der zweite Abschnitt: „Magnetismus und Galva- 
nismus“, brirgt auch zunächst einen amtlichen 
Bericht über die Errichtung des magnetischen 


Observatoriums in Göttingen, dann eine Reihe von | 


Stücken aus dem Nachlaß, die sich auf Erdmagne- 
tismus, Galvanismus (Multiplikations- und Zurück- 
werfungsmethode) und das Ohmsche Gesetz be- 
ziehen. Bei dieser Gelegenheit führt Gauss den 
Begriff der Kraftröhre ein und teilt das elek- 
trische Feld durch Flächen gleichen Potentials und 
durch Kraftröhren in Zellen, wie es später durch 
Faraday und Maxwell geläufig worden ist. 
Daran schließt sich Briefwechsel mit Gerling, 


1) Die Bände X und XI erscheinen in je zwei Ab- 
tellungen, von denen nur die ersten, X, 1 und XI, ı 
Schriften von Gauss enthalten, während die zweiten, X, 2 
und NI, 2 aus Aufsätzen über die wissenschaftliche Tätig- 
keit von Gauss anf den verschiedenen Gebieten bestehen. 
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Olbers, Schumacher, Bessel und Encke über 
Gauss’ magnetische Untersuchungen an, der einen 
vollständigen Einblick in die Entstehung dieser 
Untersuchungen gewährt. Der dritte Abschnitt 
„Dioptrik“, bringt aus dem Nachlaß einen „neuen 
Algorithmus“, der einem Eulerschen Algorithmus 
verwandt ist, und der zur Durchrechnung eines 
zentrierten Linsensystems verwendet wird. Im 
Anschluß hieran folgt eine sich auf eben diesen 
Algorithmus stützende Analyse von Gaussschen 
Fernrohren. Weiter folgen die Daten und die 
Durchrechnung für das berühmte Gausssche 
achromatische Doppelobjektiv, sowie Briefwechsel 
über die Konstruktion achromatischer Objektive, 
über Helligkeit in optischen Instrumenten und 
über photometrische Probleme für Zwecke der 
Astronomie. Im letzten Abschnitt „Elektrizität und 
Magnetismus“ ist zunächst Briefwechsel zwischen 
Gauss und Weber abgedruckt, der sich auf das 
Problem der Voltaschen Kontaktelektrizität sowie 
auf den elektrischen Telegraphen bezieht; es ist 
dies die einzige Stelle in den Werken, wo vom 
elektrischen Telegraphen, dieser wohl populärsten 
Leistung des Princeps Mathematicorum die Rede 
ist. Der hierauf folgende Nachlaß enthält den 
Anfang einer größeren Abhandlung mit dem Titel 
„Zurückführung der Wechselwirkung zwischen 
galvanischen Strömen und Magnetismus auf ab- 
solute Maße“, in deren erstem Teile die Theorie 
des Multiplikators mit Hilfe des Biot-Savart- 
schen Gesetzes entwickelt und mit ihm die Messung 
von Stromstärken im absoluten Maße wirklich 
durchgeführt wird. Der zweite Teil beschäftigt 
sich mit der Ampereschen Theorie, bricht aber 
gleich nach den ersten Sätzen ab; immerhin er- 
kennt man, daß Gauss damals (1835) das Problem 
in Angriff genommen hatte, das dann später Weber 
in seinen elektromagnetischen Maßbestimmungen 
gelöst hat. 

Auf die Physik folgen kleinere Beiträge zur 
Chronologie, die Alfred Loewy bearbeitet hat, 
und die Ergänzungen zu den im Bande VI ent- 
haltenen Aufsätzen über die Bestimmung des 
Osterfestes geben; der Rest des Bandes ist der 
eigentlichen Astronomie gewidmet und gliedert 
sich in 
I. Theoretische Astronomie, II. Praktische und 

sphärische Astronomie, 
die Martin Brendel bearbeitet hat, und 
III. Bewegung des Sonnensystems, 
bearbeitet von Otto Birck. 

Die Nachlaßstücke zur theoretischen Astronomie 
beziehen sich auf die ältesten Versuche von Gauss, 
die Bahn des ersten entdeckten kleinen Planeten, 
der Ceres zu bestimmen. Diese Versuche sind 
zwar verschieden von den vollkommeneren Me- 
thoden der Theoria Motus, sie zeigen aber, wie 
Gauss die Aufgabe gleich am wesentlichsten 
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Punkte anzufassen wußte. Von den auf die prak- 
tische Astronomie bezüglichen Stücken ist am 
wichtigsten der vom Reichenbachschen Meri- 
diankreis handelnde Abschnitt, wo Stellen aus 
dem Briefwechsel von Gauss mit Bessel und 
Olbers nebst vielen Nachlaßnotizen abgedruckt 
sind. Der Beginn wirklich präziser astronomischer 
Fundamentalbeobachtungen ist eng mit den Namen 
Bessel und Gauss verbunden. Bessel verstand 
es, die wertvollen und scharfen Beobachtungen 
Bradleys in Greenwich so zu bearbeiten, daß 
daraus die astronomischen Konstanten mit einer 
bis dahin ungekannten Genauigkeit bestimmt wer- 
den konnten, und bald darauf gelangte er in 
Königsberg, ebenso wie Gauss in Göttingen in 
den Besitz von Instrumenten, insbesondere aus 
den Werkstätten von Repsold und Reichenbach, 
die die ersten Grundlagen zum Fortschritt der 
beobachteten Astronomie ausmachten, nachdem 
vorher die englischen Werkstätten die präzisesten 
Instrumente gebaut hatten. Beide, Bessel so- 
wohl wie Gauss, mußten sich eingehend mit der 
Prüfung der Instrumente und mit der Erprobung 
der verschiedenen Beobachtungsmethoden beschäf- 
tigen, ehe die Beobachtungen selbst die erwünschte 
Genauigkeit erreichen konnten. Bessel gelang 
es, auch die Früchte seiner Beobachtungen zu 
ernten und er kann damit als der Begründer 
unserer Präzisionsastronomie bezeichnet werden, 
während Gauss, mit zu vielen anderen Dingen 
beschäftigt, seine Beobachtungen nicht zum Ab- 
schluß bringen konnte. Wie befruchtend er je- 
doch auch hier gewirkt hat, zeigt sein Briefwechsel 
mit Bessel und Olbers. Unser Band bringt 
noch zahlreiche kleinere Notizen über die ver- 
schiedenartigsten Gegenstände und Fragen der 
praktischen und sphärischen Astronomie, dann 
aber zum Schluß die bisher so gut wie unbe- 
kannt gebliebenen Untersuchungen von Gauss 
über die Bewegung des Sonnensystems in der 
Bearbeitung von O. Birck. Die hier zusammen- 
gestellten Nachlaßstücke und Briefstellen zeigen, 
daß Gauss auf diesem ‚wie auf zahlreichen andern 
Gebieten, die Arbeiten und Ergebnisse späterer 
Forscher vorweggenommen hat, ohne bei seinen 
Lebzeiten etwas darüber veröflentlicht zu haben. 


Die Preisfrage der Göttinger Sozietät von 1819 | 


einzigen Spuren, die von diesen Untersuchungen 
von Gauss in die Ofentlichkeit gedrungen waren. 
Die an dem Beispiel der Bewegung des Sonnen- 


systems sich zeigende Eigenart der Gaussschen — 


Produktion hat die Herausgabe seiner Werke zu 
einer überaus schwierigen Aufgabe gestaltet, in- 
dem der Schwerpunkt der Arbeit stets in der 
Erschließung und Enträtselung der zum Teil sehr 
fragmentarischen Nachlaßstücke lag. Diese Nach- 
laBnotizen in Verbindung mit dem sehr aus- 


gedehnten Briefwechsel, den Gauss mit näheren 
und fernerstehenden Freunden und Kollegen ge- 
führt hat, überwiegen auch rein quantitativ das, 
was Gauss, getreu seinem Wahlspruch pauca sed 
matura, selbst durch den Druck veröffentlicht hat, 
und so kommt es, daß die Bände von Gauss’ 
Werken jeweils bei ihrem Erscheinen über das 
historische und persönliche Interesse hinaus un- 
mittelbare Beziehungen zu der wissenschaftlichen 
Forschung der Gegenwart gewinnen. Auch bildet 
in diesem Sinne der Briefwechsel von Gauss 
einen integrierenden Bestandteil seiner Werke 
und so dürfen wir hier darauf hinweisen, daß zu 
den bereits veröffentlichten Briefsammlungen von 
Gauss mit Schumacher, Bessel, Olbers, 
Bolyai nunmehr auch der Briefwechsel mit 
Christian Ludwig Gerling getreten ist, den Cle- 
mens Schaefer im Auftrage der „Marburger Ge- 
sellschaft zur Beförderung der gesamten Natur- 
wissenschaften“ zum 4oojährigen Jubiläum der 
Universität Marburg herausgegeben hat (bei Otto 
Elsner, Verlagsgesellschaft m.b.H., Berlin. Er 
enthält auf 820 Seiten 388 Briefe, von denen 163 
auf Gauss entfallen. Es ist darin die Rede von 
der Geschichte der Konstruktion des Siebzehn- 
ecks, von Nichteuklidischer Geometrie, von geo- 
dätischen Problemen mit Beziehung auf die hannö- 
versche und kurhessische Triangulation, von astro- 
nomischen Beobachtungen, Erdmagnetismus, Gal- 
vanismus und Induktion. Daneben enthält er 
natürlich eine Fülle von historisch, kulturhistorisch 
und biographisch wertvollen Daten. die fast alle 


' bedeutsamen Ereignisse berühren, die sich während 


der 44jährigen Dauer dieses Briefwechsels (1810 
bis 1854) zugetragen haben. 


(Eingegangen am 29. September 1927) 


Neue Bücher 
(Besprechung bleibt vorbehalten) 
Eucken, A. und R. Suhrmann, Physikalisch chemische 


Praktikumsaufgaben. XII, 240 S., 103 Abb. Aka- 
demische Verlagsgesellschaft m. b. H., Leipzig. 1928. 
Brosch. Rm. 13,—, geb. Rm. 14,—. 

Gmelins Handbuch der anorganischen Chemie, System- 
nummer 6 Chlor. 8., völlig neubearb, Aufl, XVI, 


442 S., 9 Abb. Verlag Chemie G. m. b. H., Berlin. 
1927. Rm. 68,—, Subskr,-Preis Rm. 54,—. 


und eine Stelle in Humboldts Kosmos sind die ` Jahrbuch 1927 der Deutschen Versuchsanstalt für Luft- 


fahrte V. XV, 151S R. Oldenbourg, München und 


Berlin. 1927. 
Jellinek, K., Lehrbuch der Physikalischen Chemie. 
5 Bände. Erster Band. 2., vollständ. umgearb. Aufl. 


LIII, 966 S., 162 Tab., 337 Abb. Ferd. Enke, Stutt- 
gart. 1928. Rm. 82,—, geb. Rm. 86.—. 

Koch, W., Uber die Wärmeabgabe geheizter Rohre bei 
verschiedener Neigung der Rohrachse. Beihefte zum Qe- 
sundheitsingenieur. Reihe 1, Heft 22. 29 S., 5ı Abb. 
R. Oldenbourg, München und Berlin. 1927. Geh. 
Rm. 4,80. 

Moore, R. B., Die chemische Analyse seltener technischer 
Metalle. Übersetzt und umgearbeitet von H. Eckstein. 
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IX, 295 S. Akademische Verlagsgesellschaft m. b. H., | stellung der elektrischen Leitfähigkeit gewählten. Nach einer 
Leipzig. 1927. Brosch. Rm. 13,—, geb Rm.15,—. | Betrachtung über Änderung dieser physikalischen Eigen- 
Tafeln über die mechanische Prüfung der Metalle. Unter , schaften innerhalb des periodischen Systems werden die 
Benutzung der zur Werkstofftagung 1927 hergestellten | Meßmethoden kurz geschildert. Den Hauptinhalt bildet die 
Tafeln bearbeitet von W. Deutsch. 52S. Verdftent- | getrennte Behandlung der Metalle einerseits und der Legie- 
licht vom Deutschen Verband für die Materialprüfungen | rungen anderseits nach metallographischen Gesichtspunkten. 
der Technik. Bei den Metallen werden zuerst die reinen Metalle und 
Wolff, F. v., Einführung in die Kristallstrukturlehre. | dann die variablen Leiter, wie auch der Einfluß des Kri- 
170 S., zahlr. Abb. Quelle & Meyer, Leipzig. 1928. | stallbaus dargestellt. Bei den Legierungen werden behandelt 
Geh. Rm. 12,—. zuerst die bindren mischkristallfreien, dann die mit voll- 
DREIER AN — -  -— | ständiger Mischbarkeit, sowie die mit begrenzter Mischbar- 
keit, wie auch die mit Verbindungsbildung, endlich die der 
Besprechungen verdünnten Lösungen im kristallisierten Zustande behandelt 
Kocnig, E., Elastizität und Festigkeit. Handbuch der | und zum Schluß die ternären und höheren Legierungen. 
Werkkräfte v. P. Krais und G. Wiedmann. Bd. III. | Bei der thermischen Leitfähigkeit wird auch auf den Ein- 
XII, 140 S., go Abb. J. A. Barth, Leipzig. 1927. | fluß pulverförmiger Beschaffenheit, von Phasenänderungen, 
Geh. Rm. 10,—, geb. Rm. 12,—. mechanischen und magnetischen Kraftfeldern, Licht, sowie 
Dies Buch enthält in klarer Darstellung die für den | Temperatur eingegangen, zum Schluß noch auf die soge- 
Ingenieur wichtigsten Grundlagen der Festigkeitsberech- | nannte Temperaturleitfähigkeit. 
nungen nebst dem experimentellen Tatsachenstoff, im An- Die zusammenfassende, kritische Behandlung des Stoffes 
schluß an die Vorlesungen der Herren v. Karman, | läßt einzelne Regelmäßigkeiten innerhalb der Legierungs- 
v. Mises und Trefftz, Wir empfehlen die Arbeit zur | gruppen hervortreten, aber auch so manche Lücke mangels 
ersten Einführung in das in seinen höheren Partieenschwierige | ausreichender Daten erkennen, R. Swinne. 


rn W. Hort | lewis, G. N., Die Valenz und der Bau der Atome und M 
ewis, G. N., Die Valenz und der Bau der Atome und Mo- 
Lenard, P., Quantitatives über Kathodenstrahlen aller Ge- leklle. Übersetzt von G. Wa gner und H, Wolff. (Die 


schwindigkeiten. Neuhg. m, Zus. XV, 273 S., 7 Kur- Wissenschaft, Bd. 77.) VIII, 200 S, 27 Abb. i. T. Fr. 
ventaf., 4 Textabb. Carl Winters Univers.-Buchh., Hei- Vieweg & Sohn, Braunschweig. 1927. Geh, Rm. 12,—, 
delberg. 1925. Geh. Rm, 12,—, geb. Rm, 15,—. geb. Rm. 14.—. 

Unter den zahlreichen schönen Arbeiten von Lenard Der Verfasser darf wohl als der nordamerikanische 


sind wohl keine anderen so gut geeignet, den Leser in die | Begründer der Atomchemie bezeichnet werden; er hat 
Denkweise und Forschungsmethoden von Lenard einzu- | gleichzeitig und unabhängig von W. Kossel ähnliche, aber 


führen wie die Nobelvorlesung und das Werk „Quantitatives | in Einzelheiten abweichende Anschauungen vertreten und 
über Kathodenstrahlen aller Geschwindigkeiten“‘. Das letztere | besonders nach der chemischen Seite hin eigenartig weiter 


Werk, das erstmalig 1918 erschien, ist sicher die wertvollste | ausgestaltet. 

kritische Zusammenstellung unserer Kenntnisse über Ka- Die deutsche Ausgabe des vor 4 Jahren in Nord- 
thodenstrahlen. Mit bewundernswerter Klarheit und Sicher- | „merika erschienenen zusammenfassenden Buches von Lewis 
heit hat Lenard das durch Versuche einwandfrei sicher- | jst flüssig übersetzt und mit kurzen ergänzenden Hinweisen 


gestellte Material herausgeschält und zu einem organischen | und Schrifttumnachweisen seitens der Übersetzer versehen 
Ganzen verbunden. Wie gut dies geglückt ist, geht daraus | worden, Das Buch ist in erster Linie für Chemiker ge- 


hervor, daß die nach sechs Jahren infolge fortdauernder schrieben, wird aber Interesse auch bei physikalischen Er- 
Nachfrage erforderliche Neuausgabe als unveränderter Neu- | forschern des Atombaus finden. R. Swinne. 


druck erscheinen konnte; nur wenige ergänzende Fußnoten 
waren erforderlich, um den inzwischen errungenen neuen | Sonnefeld, C. A., Die Hohlspiegel. XIX, 154 S.,95 Abb. 


Kenntnissen gerecht zu werden, Möge dieses klassische i. T. Union Deutsche Verlagsgesellschaft, Zweignieder- 
Standardwerk der Lenardschen Denk- und Forschungs- lassung, Berlin, ohne Datum. Geb. Rm. 9,50. 
weise recht viele Schüler zuführen. A. Gehrts. In einem theoretischen Teile, der etwa !/, des ganzen 


Buches umfaßt, bringt Verf. die Bildfindung bei verschiedenen 
Spiegelarten, die Durchrechnungsformeln und das Nötigste 
zur Fehlertheorie, wobei auch zahlreiche Durchrechnungs- 
ergebnisse mitgeteilt werden. Behandelt werden stets auch 
Kegelschnittflächen und sphäroidische Formen. Etwas kurz 
sind die Grundlagen der Photometrie wiedergegeben. 

Im zweiten praktischen Teil bespricht Verf. — lang- 
jähriger Mitarbeiter der Firma Zeiss — eine groe Fülle 
einzelner Anwendungsarten, wobei auch z. T. wenig be- 
kannte Tatsachen berichtet werden. Sebr eingehend sind 
dann noch die Herstellung der Spiegel und besonders aus- 


Remy, H., Die elektrolytische Wasserüberführung und ihre 
Bedeutung für die Theorie der wässerigen Lösungen. (Fort- 
schritte der Chemie, Physik und physik. Chemie 19, 2.) 
72 S., 9 Abb. i. T. Gebr, Borntraeger, Berlin. 1927. 
Rm. 5,60. 

Die beiden Hauptmethoden zur Bestimmung der elek- 
trolytischen Wasserüberführung werden dargelegt, wobei 
mitunter sehr ausführlich auf apparative Einzelheiten ein- 
gegangen wird. Dann werden die Versuchsergebnisse dis- 
kutiert und ihre Bedeutung für die Theorie der wässerigen 


Losungen peschiidert: Seen, führlich auch die Prüfungsmethoden behandelt. 
Guertler, W., Metallographie. II. Band, 2. Teil, 7. Ab- Von den vorgeschlagenen Verdeutschungen sind die 
schnitt, 1, und 2. Lief. Die thermische Leitfähig- | Worte ,,randkurz und ,,randlang“ für Unterkorrektion und 
keit von A. Schulze. XII, 317 S., 83 Abb. i. T. und | Überkorrektion vielleicht wirklich empfehlenswert. 
ı Taf. Geh. Rm. 15,20 und Rm, 12,40; 5. Abschnitt, Im Ganzen liegt eine Monographie vor, die Jeder, der 


2. Lief. Die thermische Ausdehnung von A. | auf diesem Gebiet arbeiten oder auch nur Hohlspiegel be- 
Schulze. XV, 256 S., 108 Abb. i. T. Geh. Km. 18,80, | nutzen will, wird eingehend kennen müssen. Die Dar- 


Gebr. Borntraeger, Berlin. 1925/27. stellung ist fesselnd und leicht verständlich. 

Die vorliegenden Lieferungen des physikalischen Teils Felix Jentzsch. 
dieses umfassend angelegten Handbuchs der Metallkunde | Luckiesh, M., Licht und Arbeit. Deutsche Bearbeitung 
sind des besonderen Interesses der technischen Physiker von R. Lellek. X, 211 S. J. Springer, Berlin 1926. 
wert, um so mehr, als die Darlegungen durch übersichtliche Geb. Rm. 15.—. 

Schaubilder und viele Zahlentafeln anschaulich gestaltet sind. Diese Betrachtungen über Qualität und Quantität des 

Die Gliederung des Stoffes in beiden Abschnitten ent- | Lichtes und seinen Einfluß auf wirkungsvolles Sehen und 


spricht vollständig der vom gleichen Verfasser bei der Dar- ' rationelle Arbeit sind nicht nur für den Beleuchtungs- 
Zeitschrift für technische Physik, -g 
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fachmann bestimmt, sondern auch für Angestellte und Ar- 
beiter und alle, die an dem Problem „Beleuchtung“ vom 
Standpunkt der Sicherheit, der Leistungsfähigkeit, der Pro- 
duktion und der Zufriedenheit der Menschen interessiert sind, 
Dementsprechend ist die Darstellung populär und zwar 
in dem guten Sinne, daß man sie auch ohne eine Spur 
von Fachkenntnissen lesen kann und doch selbst der Fach- 
mann sich nie dabei langweilen wird, sondern eine Fülle 
von Belehrung und zahllose Anregungen daraus entnehmen 
kann. Wesentlich dafür ist wohl auch der ausgeprägt 
amerikanische Standpunkt, von dem aus manches so ganz 
anders erscheint, als wir es zu sehen gewohnt sind. 
Referent glaubt, daß das Zeitalter des Lichtes erst 
noch kommen soll. Beträgt doch heute selbst in unseren 
Wohnungen die mittlere Beleuchtungsintensität nur etwa 
20°/, der erwünschten Norm! Um wieviel stehen die 
industriellen Produktionsbetriebe zurück? Von diesem 
Standpunkt aus befriedigt das Buch von Luckiesh ein 
Bedürfnis. Als bedauerlichen Mangel empfinde ich, daß 
der deusche Bearbeiter überall im Text die amerikanischen 
Maße (Fuß, Fußkerze) beibehalten hat. — Im Ganzen aber 
ist es in hohem Maße zu loben. Felix Jentzsch. 


Geiger, J., Mechanische Schwingungen und Ihre Messung. 
XII, 305 S., 290 Abb., 2 Taf. Julius Springer, Berlin 1927. 
Geb. Rm. 24,—. 

Die Lehre von den mechanischen Schwingungen und 
ihrer Messung ist zwar kein Stiefkind der Wissenschaft 
und Technik mehr, wie ehemals, befaßt sich ja schon z. B. 
das bekannte und ausgezeichnete Werk von W, Hort mit 
ihr; und doch ist das vorliegende Lehrbuch eine wirklich 
begrüßenswerte, wertvolle Bereicherung der Literatur, ins- 
besondere durch die neue Darstellung, in der das Meß- 
technische und die experimentelle Seite hervortritt, die be- 
kanntlich zu dem besonderen Arbeitsgebiet des Verf. ge- 
hören. 

Auf eine kurze Schwingungstheorie, eine Untersuchung 
von Stößen, des Einflußes der Dämpfung usw. folgt eine 
eingehende Behandlung der für die Wiedergabe der zu 
messenden Vorgänge wesentlichen schwingungstechnischen 
Eigenheiten von Moijgeraten allgemein, hernach eine 
Beschreibung der wichtigsten Meilgeräte für mechanische 
Schwingungen und zum Schluß eine zusammenfassende 
Darstellung der praktischen Untersuchungen von Schwin- 
gungen. Das alles ist dargelegt unter Bevorzugung zeich- 
nerischer Verfahren, mit wenig mathematischem Rüstzeug, 
auch für die Vorausberechnung, so daß der praktisch tätige 
Ingenieur, der sich vor feineren mathematischen Hilfsmitteln 
scheut, das Buch mit Nutzen verwenden kann. H. Zöllich. 


Liwschitz, Die elektrischen Maschinen, Einführung in ihre 
Theorie und Praxis. (Teubners technische Leitfäden, 
Band 24). VIII, 336 S., 284 Abb., 13 Taf. B.G. 
Teubner, Leipzig-Berlin, 1926. Geb. Rm, 14.—. 

Das Buch ist dazu bestimmt, dem Anfänger und dem 
Studierenden die Grundlagen für ein tieferes Eindringen 
in die Theorie der elektrischen Maschinen zu geben, 

Als erstes behandelt der Verfasser die allgemeine 
Theorie der Wechselströme, wobei es ihm gut gelungen ist, 
den für die Technik der elektrischen Maschinen grund- 
legenden Teil herauszuschälen und in knapper Form zur Dar- 
stellung zu bringen. Es folgen dann die elektrischen Ma- 
schinen in systematischer Behandlung und zwar, ausgehend 
von der Theorie des Transformators, die Theorie der asyn- 
chronen Maschine und, als deren Spezialfall, die Theorie 
der synchronen Maschine. Als zweite besondere Gruppe 
werden sämtliche Maschinen mit Kommutator betrachtet. 
Es handelt sich um die Gleichstrommaschine, den Ein- 
ankerumformer und den Wechselstromkommutatormotor. 

Besonders hervorzuheben ist die verhältnismäßig große 
Gründlichkeit bei der äußerst knappen Form und die 
Systematik in der Ordnung des Stoffes, die bei vielen 
anderen Autoren schr zu wünschen übrig läßt. 


i i rs ee eee 


Die genannten Eigenschaften des vorliegenden Werkes 
ermöglichen z. B. einem Physiker mit rein theoretischer 
Bilduog, in kürzester Zeit in die Technik der elektrischen 
Maschinen einzudringen. F. Fischer. 


Haalck, H., Die magnetischen Verfahren der angewandten 
Geophysik. VIII, 150S., 61 Figg., 3 Taf. Gebr. Born- 
traeger, Berlin. 1927. Geh. Rm. 12,—. 

In klarer und übersichtlicher Weise behandelt der Verf. 
die Grundlagen des normalen erdmagnetischen Feldes sowie 
seiner Störungen, die magnetischen Meßinstrumente, die 
Magnetisierbarkeit verschiedener Gesteine als Ursachen 
lokaler Anomalien und schließlich die praktischen Durch- 
führungen erdmagnetischer Messungen und einige charak- 
teristische Beispiele. Das Ziel des Verf., eine Anleitung für 
den praktischen Geologen und den Bergbaubeflissenen, dem 
die Geophysik noch fern steht, zu geben, darf als erreicht 
gelten. Theoretische Grundlagen und praktische Winke 
halten sich in schöner Ausgeglichenheit die Wage und 
können beide an Hand der angegebenen Literatur weiter 
verfolgt werden, wenn die durch den bescheidenen Umfang 
des Buches gezogenen Grenzen für irgendwelche Bedürfnisse 
zu eng sind. O. v. Auwers. 


Frank, Ph. und R. v. Mises. Die Differential-Gleichungen 
der Mechanik und Physik, Als 7. Auflage von Riemann- 
Webers partiellen Differential-Gleichungen der mathe- 
matischen Physik. Zweiter physikalischer Teil unter 
Mitarbeit von H. Faxen, R. Fürth, Th. v. Karman, 
Fr. Noether, C. W. Oseen, A. Sommerfeld, E 
Trefftz. Herausg. v. Ph. Frank. XXIII, 863 S. 
88 Abb. i. T. Friedr. Vieweg & Sohn A.-G., Braun- 
schweig. 1927. Geh. Rm. 53,—, geb. Rm. 58,—. 

Am Schlu der Besprechung des I. Teiles (Zeitschr. f. 
techn. Physik 8 (1927) 284) wurde gesagt, daß der Ric- 
mann-Frank-Mises in keiner Mathematiker- oder 
Physiker-Bibliothck neben dem Riemann-Weber fehlen 
dürfte. Dieser Wunsch verstärkt sich noch bei der Durch- 
sicht des zweiten Teiles. Der ursprüngliche Inhalt des 
Riemann-Weber erscheint ganz außerordentlich bereichert. 
Vor allem leitet ein umfangreicher Abschnitt Analystische 
Mechanik die ganze Darstellung ein, wo neben den 
klassischen Grundlagen die kleinen Schwingungen und 
die Störungstheorie nebst Anwendungen auf Kreisel, 
Flugzeugbewegung, Himmels- und Atommechanik Platz 
gefunden haben. 

Der Abschnitt Warmeleitung und Diffussion enthält 
ein Kapitel über erzwungene Wärmeleitung (hier 
Brownsche Bewegung, Konvektionsströmungen u. a.) 

In den elektromagnetischen Teilen wäre besonders auf 
die Theorie der Beugung des Lichts, auf die Kapitel 
über Drahtwellen und drahtlose Telegraphie hin- 
zuweisen, 

Die Mechanik der Continua enthält einen be- 
sonderen Abschnitt über Flüssigkeitsbewegungen mit 
Reibung, wo z.B. als modernes Problem die Grenz- 
schichttheorie behandelt wird. 

Die Theorie der Gasbewegungen mit endlicher Am- 
plitude habe ich nicht gefunden. 

Wir wünschen dem reichhaltigen sorgfältig gearbeiteten 
Werk einen vollen Erfolg. W.Hort. 


Engel, A. v., Bühnenbeleuchtung. VI, 174 S., 143 Abb. 
Hachmeister & Thal, Leipzig 1926. Kart. Rm. 8.50. 

Wer es heute unternimmt, cine zusammenfassende 
Darstellung aller Probleme und Einrichtungen der Bühnen- 
beleuchtung zu geben, der gibt gleichzeitig einen Querschnitt 
durch fast alle den theoretischen und praktischen Licht- 
techniker heute bewegenden Probleme. Es ist daher kein 
leichtes Unterfangen, in cinem verhältnismäßig kurzen Buche 
die vielseitige Praxis der Bühnenbeleuchtung darzustellen, 
ohne — was besonders erfreulich ist — die theoretischen 
Grundlagen zu vergessen. Daßhierbei von diesen das einc oder 
andere etwas zu kurz kommt, ist darum gar nicht zu ver- 


wundern, zumal es heute noch keine zusammenfassende 
Darstellung gibt, die die große Fülle des vorhandenen 
Materials über die Physiologie und Psychologie des Sehens, 
insbesondere des Farbensehens, übersichtlich ordnet und 
eindeutige Schlüsse auf die Praxis zuläßt. Zudem kommt 
die Entwicklung der Theaterbeleuchtung aus der reinen 
Praxis heraus. Daher stellt das vorliegende Werk einen 
erfreulichen und glücklichen Versuch dar, den Anschluß 
an die theoretischen Grundlagen der Lichttechnik zu finden 
und durch Messung und überschlägliche Rechnung den 
für einen bestimmten Effekt erforderlichen Leistungsauf- 
wand vorher annähernd zu bestimmen. Es gibt jedem, 
der sich für Bühnenbeleuchtung interessiert, etwas — So- 
wohl dem in der Praxis stehenden Beleuchter und dem 
Konstrukteur für Biihnenbeleuchtungsanlagen und Geräte, 
als auch dem Außenstehenden, der sich über dieses so in- 
teressante und schwierige Gebiet informieren möchte, und 
kann daher nur empfohlen werden, L. Schneider. 


Mauritz, K., Verhalten von raschlaufenden  Gegendruck- 
turbinen bei Drehzahländerungen. 42 S, 31 Abb. i. T. 
R. Oldenbourg, München und Berlin. 1927. Brosch. 
Rm. 4,50. 

Die Untersuchung verfolgt den Zweck, den Einfluß 
von Drehzahländerungen auf Leistung, Drehmoment und 
Wirkungsgrad bei Dampfturbinen für Fahrzeupbetrieb (Tubo- 
lokomotiven) zu bestimmen und Rechnungsverfahr:n aus- 
zuarbeiten, die die Vorausbestimmung dieses Einflusses 
ermöglichen, W. Hort. 


Cohen, E. Physikalisch-chemische Metamorphose und einige 
piezochemische Probleme. VIII, 136 S. Akademische 
Verlagsgesellschaft m. b. H., Leipzig 1927. Brosch. 
Rm. 7,—, geb. Rm. 8,—. 

Das vorliegende Buch ist aus den Vorlesungen ent- 
standen, die der Verfasser in Amerika gehalten hat. In 
kurzer und überaus ansprechender Weise gewährt es uns 
einen lebendigen Einblick in die Lebensarbeit des verdienst- 
vollen Forschers. Einen großen Teil dieser Lebensarbeit 
bilden seine klassischen Untersuchungen über die Umwand- 
lungen der festen Körper, die ihn zu den Nachweis ge- 
führt haben, daß die meisten festen Stoffe, die der Ex- 
perimentator in der Hand hat, „physikalisch umrissen“, 
d. h. ein Gemenge mehrerer Modifikationen, sind. Die all- 
gemeine Anerkennung dieser Gesichtspunkte ist in den 
Kreisen der Physiker und Chemiker vielfach auf einen 
stillen Widerstand gestoßen, wobl weil sie zunächst der 
weiteren Forschung Schwierigkeiten zu machen scheint, 
ohne neue positive Arbeitsrichtungen anzugeben. Das vor- 
liegende Buch zeigt von neuen überzeugend, daß man nicht 
mehr die Möglichkeit hat, an diesen Erscheinungen achtlos 
vorüberzugehen, sondern daß sie einer eingehenden weiteren 
Erforschung bedürfen. 

In den Arbeiten piezochemischen Charakters hat der 
Verfasser mit einer genialen Experimentierkunst und mit 
einer geradezu erstaunlichen Präzision eine Reihe von vor- 
wiegend thermodynamischen Fragen behandelt. 

Durch Zitate ist dem Leser die Möglichkeit gegeben, 
auf Originalarbeiten zurückzugreifen. G. Masing. 


Sachs, G. und G. Fiek, Der Zugversuch. XII, 252 S., 
202 Abb. i. T. Akademische Verlagsgesellschaft m. b. H., 
Leipzig 1926. Brosch. Rm. 12,—. geb. Rm. 15,—. 

Über die Technik der Materialprüfungen, also in erster 

Linie auch über den Zerreißversuch, gibt es viele gute 

Bücher. Was dem vorliegenden Buch seinen individuellen 

Charakter verleiht, ist das Bestreben, die Vorgänge im Me- 

tallkörper während des Zerreißversuches stofflich zu ver- 

stehen. In dieser Beziehung lehnt es sich eng an das Buch 
von G,Sachs, Grundbegriffe der mechanischen Techno- 
logie der Metalle, Leipzig 1925, an. — Das vorliegende 

Buch gliedert sich in drei Teile. Im ersten werden die 

Vorgänge am Prütungsstab grundsätzlich, also ohne Behand- 

lung der Prüfmaschine, erörtert. Der zweite Teil gibt die 
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„stofflichen Grundlagen“. Hier ist der Versuch gemacht, 
auf dem kurzen Raum von etwa 80 Seiten die Grundlage 
der Stofflehre von den Metallen, also Metallkunde und 
einiges aus der Physik der Metalle, zu geben. Eine solche 
Darstellung kann notwendigerweise nur lückenhaft sein. 
Da der Inhalt dieses Teiles auch den Inhalt des oben er- 
wähnten Buches eines der Verfasser bildet, erscheint dieser 
Teil in Anbetracht der Schwierigkeiten der Darstellung 
vielleicht entbehrlich. Der dritte Teil gibt wieder in prin- 
zipieller Einstellung Gesichtspunkte für die Auswahl der 
Apparatur bei Zerreißversuchen in Anpassung an die grund- 
sätzlichen stofflichen Fragen, die bei dem Zugversuch be- 
rührt werden. In einigen Abschnitten werden auch andere 
Prüfungsarten kurz besprochen und die besondere Stellung 
des Zugversuches ihnen gegenüber erörtert. 

Das Buch ist ein wertvoller Beitrag in Richtung der 
weiteren prinzipiellen Vertiefung der technischen Prüfung 
der Metalle gegenüber der überlebten formalen elastizitäts- 
theoretischen und prüfungstechnischen Richtung, die in 
der einschlägigen Literatur noch vorherrscht. G. Masing. 


Geckeler, D. Über die Festigkeit achsensymmetrischer 


Schalen. III, 52 S., 21 Abb. i. T., 5 Zahlentaf. For- 
schungsarbeiten Heft 276. VDI-Verlag, Berlin. 1926. 
Geh. Rm. 6,50. ; 


Die Arbeit ist dem Bedürfnis entsprungen, die Span- 
nungsberechnung rotationssymmetrischer Schalen (Kuppeln, 
Kesselböden, Behälter etc.) nach einfachen und dabei doch 
genügend genauen Näherungslösungen durchzuführen ange- 
sichts der Tatsache, daß die strengen Lösungen, über die 
eine sehr ausgedehnte Literatur besteht, auf schwierige 
Funktionen (Hypergeometrischen Funktion, Besselsche 
Funktionen, Fuchssche Funktionen) auch schon bei ein- 
fachen Flächen (Kugel, Kegel, Ringfläche) führt. Die Fläche 
mit beliebiger Meridiankurve ist zudem für die strenge 
Theorie ein bis jetzt ungelöstes Problem, 

Es ist daher eine sehr beachtenswerte Leistung des 
Verfassers, die obigen dargelegten Schwierigkeiten in ele- 
ganter Weise erledigt zu haben in einem Grade, daß alle 
Drehschalen mit beliebigem Meridian mit beliebig veränder- 
licher Wandstärke umfat werden. W. Hort. 


Rüdenberg, R., Kurzschlußströme beim Betrieb von Groß- 
kraftwerken. IV, 75 S., 60 Abb. i, T. Julius Springer, 
Berlin. 1925. Geh. Rm. 4,50. 

Die Ursachen, Erscheinungsformen und die Wirkungen 
starker Kurzschlußströme werden mit möglichst einfachen 
Mitteln rechnerisch so erfaßt, daß eine quantitative Voraus- 
bestimmung möglich ist. Die langjährigen Erfahrungen des 
Verfassers sind in dem empfehlenswerten Büchlein nieder- 
gelegt. W. Hort. 


Schwinning, W. und K. Matthaes, Die Bedeutung 
der Kerbschlagprobe. 13 S., 45 Abb. Deutsch. Verb. 
f. Mat. Prüf. und Technik Nr. 78, 1927. Rm. 2.—. 

Die Arbeit verfolgt das Ziel, durch Beibringung viel- 
seitigen Versuchsmaterials die Aufgabe des Kerbschlags- 
versuchs weiter zu fördern und zu zeigen, wie dieser Auf- 
schlüsse geben kann, die mit dem Zerreißversuch nicht zu 
gewinnen sind. W. Hort. 


Hartmann, L., Aus Georg Simon Ohms handschriftlichem 
Nachlaß, Briefe, Urkunden und Dokumente. Gesammelt 
und mit Unterstützung der Notgemeinschaft der Deut- 
schen Wissenschaft herausgegeben. 255 S., 7 Abb. 
Bayerland-Verlag, München. 1927. Leinw. Rm. 4,80. 

Schaefer, Cl., Briefwechsel zwischen Carl Friedrich Gauss 
und Christian Ludwig Gerling. Herausg. i. A. d. Ges. z. 
Beförd. d. ges. Naturw. zu Marburg. XX, 820S. Otto 
Elsner, Berlin. 1927. Br. Rm. 35,—, geb. Rm. 40,—. 

„Besser als eine fremde Feder gibt das Hartmannsche 

Sammelergebnis ein vollständig abgerundetes Bild von Ohms 

Persönlichkeit, von seinem langjährigen Kämpfen und 

Ringen um eine seiner Leistungen würdige Stellung, von 
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seinem Wirken und Streben als Lehrer, Gelehrter und ` 


Forscher. Es eröffnet einen tiefen Einblick in das Wogen 
des wissenschaftlichen und persönlichen Kampfes um die 
galvanische Kette, in dem die Grundlage der heutigen 
Elektrodynamik geschaffen wurde.‘ 

„Der Briefwechsel Gauss-Gerling ist wissenschaft- 
lich, kulturhistorisch, politisch und rein menschlich von 
hohem Werte. Neben vielen wissenschaftlichen Betrach- 
tungen — unterstützt von vielen Zeichnungen — enthält 
er reiches Material zur Geschichte der exakten Wissen- 
schaften, hauptsächlich Mathematik, Physik, Astronomie 
insbesondere zur Entdeckung der nicht euklidischen Geo- 
metrie, Der Briefwechsel ist aber auch deshalb so wert- 
voll, weil hier die Briefschreiber nicht nur als Männer cer 
Wissenschaft hervortreten, die gleichsam aus weltfernen 
Sphären ihre Ideen und Gedanken klarlegen, sondern weil 
hier im Verkehr zwischen Lehrer und Schüler, zu dem 
Gauss wie zu einem Freunde spricht, auch die mensch- 
liche Seite der Gelehrten in ihrer schlichten warmen Herz- 
lichkeit zum Ausdruck kommt. In ihrem Gedankenaus- 
tausch sehen wir deutlich ihren Entwicklungsgang, ihr 
Wirken und Schaffen. Politisch und wirtschaftlich schwere 
Zeiten, die Unruhen der napoleonischen Kriege, die Jahre 
der Freiheitsbewegung 1813 bis 1815 und schließlich die 
innerpolitischen Wirren der dreißiger Jahre spiegeln sich in 
den Briefen wieder.“ 

Diese beiden biographisch-geschichtlichen Werke tragen 
den Stempel fleißiger historischer Gelehrtenarbeit, sind außer- 


| 
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ordentlich schén und wiirdig ausgestattet und empfehlen 
sich der aufmerksamen Lektüre, die durch ausführliche 
Namen- und Sachregister, Anmerkungen und kritischen 
Apparat noch erleichtert wird. W. Hort. 


Boegehold, H., Geometrische Optik. Sammlung Born- 
traeger Bd. 11. 375 S., 109 Abb.i. T. Verlag Born- 
traeger, Berlin 1927. Geb. Rm. 13,50. 

Das Buch unterscheidet sich, wenn man von der Um- 
stellung einiger Kapitel, dem Umfang und den hierdurch 
bedingten Abänderungen absieht, kaum von dem bekannten, 
guten Buche von Czapski-Eppenstein, in dem ja der 
Verfasser auch die entsprechenden Abschnitte bearbeitet . 
hat, wenn auch teilweise nur als Herausgeber, Eine ge- 
wisse Abänderung ist freilich in einer stellenweise etwas 
stärkeren Betonung des G:schichtlichen und der Einfügung 
einiger Zahlenbeispiele zu erblicken, die aber nicht so stark 
ausgeprägt ist, daß man in der Lage wärc, einen Kreis 
von Lesern zu bezeichnen, die an dem Vorhandenscin 
dieses neuen Buches besonders interessiert sein könnten, 
Die Verlagsanstalten sollten mehr als bisher bemüht sein, 
Doppelbearbeitungen zu vermeiden. H.R. Schulz. 


Personalnachrichten 


Berlin. Prof. Dr. G. Gehlhoff wurde als Vertreter 
der Deutschen Gesellschaft für technische Physik in den 
Vorstandsrat des Deutschen Museunis berufen. 


Bericht über die 8. Jahrestagung vom 18. bis 24. September 1927 und die 
9. Hauptversammlung am 21. September 1927 in Bad Kissingen 


Unsere Jahresversammlung fand dieses Jahr im Rahmen 
der Deutschen Physiker- und Mathematikertagung 
in Kissingen statt. Die Vortragsgebiete waren nicht be- 
schränkt. Es bedeutet einen wesentlichen Fortschritt, daß 
in diesem Jahre nicht die Sitzungen der technischen und 
reinen Physik getrennt gehalten, sondern daß sämtliche 
physikalischen Vorträge in gemeinsamen Sitzungen abge- 
halten wurden. Das Programm war nach Arbeitsgebieten 
geordnet. 

Folgende Vorträge wurden gehalten: 


Montag, den 19. September, vormittags 9 Uhr: 


I. Gemeinsame Eröffnungssitzung, Begrüßungs- 
ansprachen, Vorträge 


1. L. S. Ornstein, Utrecht: Methoden und Resultate 
der Intensitätsmessung in Spektren. 

2. F. R. Hund, Göttingen: Fortschritte der Systematik 
und Theorie der Molckelspektren. 

3. C. Ramsauer, Danzig: Der Wirkungsquerschnitt von 
Gasmolekülen gegenüber Alkali-Ionen von 1—30 Volt 
Geschwindigkeit. - 

4. R. Tomaschek, Marburg: Gesetzmäßizrkceiten in Phos- 
phoreszenzspektren. 

5. L. Schlesinger, Gießen: Über den im Druck gerade 
fertigen Band XI, ı der Gausswerke, Nachträge zur 
Physik, Chronologie und Astronomie. 


Montag, nachmittags 3 Uhr: 
II. Schwingungstechnik 


6. H. Simon, Berlin: Neueste Entwicklung im Elektro- 
nenrohrenbau. 

7. E. Lübcke, Berlin-Siemensstadt: Steuerung von Elek- 
tronenströmen in (Juecksilberdampfentladungen. 

8. M. Bareiß, Berlin: Technische Klein-Gleichrichter für 
Rundfunkzwecke. 

9. W. Statz, Berlin: Technische Herstellung von Oxyd- 
kathoden. 


10. K. Kohl, Erlangen: Über kurze, ungedämpfte Wellen. 
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W.J. Romanoff, Moskau: Die Dispersion und Ab- 
sorption kurzer elektrischer Wellen und ihre Erzeu- 
gung mit Hilfe von Kathodenröhren. 

H. Plendl, Berlin: Die Anwendung von kurzen Wel- 
len im Verkehr mit Flugzeugen. 

G. Anders, Berlin: Geräte zur Messung von Emp- 
fangsfeldstärken in der drahtlosen Telegraphie und 
Telephonie. 

F. Gerth, Berlin: Neuere Anwendungen der Modu- 
lationsdrossel. 

K. Küpfmüller, Berlin - Siemensstadt: Über Be- 
ziehungen zwischen Ausgleichsvorgängen und Frequenz- 
charakteristiken in linearen Systemen, 


14. 
15. 


Dienstag, den 20, September, vormittags 9 Uhr: 
III. Angewandte Optik 


R. Luther, Dresden: Aus dem Gebiet der Farben- 
rcizmetrik, 

17, E. Lau, Charlottenburg: Fortentwicklung der inter- 
ferenzspektroskopischen Methoden. 

A. P. Weber, Charlottenburg: Eine neue Methode 
höchster Genauigkeit zur interferometrischen Wellen- 
längenmessung und ihre erstmalige Anwendung zur 
Vorbestimmung der für den deutschen Anschluß des 
Meters an Lichtwellen vorgeschenen Kryptonlinien 
(nach gemeinsamen Versuchen von Kösters, Lampe 
und Weber). 

F. Jentzsch, Berlin-Karlshorst: Bewegung des Lich- 
tes an Stahlschneiden und Silberdrähten. 

F. Jentzsch, Berlin-Karlshorst: Die Rastermethode 
zur Untersuchung der optischen Bildfehler, (Mit De- 
monstration.) 

E. Lihotzky, Wetzlar: Über aplanatische und homöo- 
planatische Abbildung endlicher Flächenstücke durch 
optische Instrumente, 

L. C. Glaser, Würzburg: Metallographie auf physi- 
kalischer Grundlage. l 

F. Skaupy, Berlin: Neue Lichtquellen. 


20. 


21. 


22. 


24. F. Skaupy, Berlin: Licht- und Wärmestrahlung glü- 
hender Oxyde. 


Dienstag, nachmittags 3 Uhr: 


IV. Schwachstrom- und Starkstromtechnik, 
Elektrizitätsleitung 
25. W. Vogel, Köln-Mülheim: Die neuere Entwicklung 
der Hochspannungskabeltechnik. 
U. Meyer, Köln-Mülheim: Über einige neuere ma- 
gnetische Materialien. 
H. Schuchmann, Berlin-Siemensstadt: Die Anwen- 
dung der Quecksilberdampfröhre als Schaltorgan. 
W. Fischer, Berlin: Wechselstromfehler von Wider- 
ständen für hohe Spannungen. 
M. Wien, Jena: Weitere Ergebnisse über die Ab- 
hängigkeit der elektrolytischen Leitfähigkeit von der 
Feldstärke. 
G. Joos, Jena: Das Verhalten Debyescher Elektro- 
lyte bei hohen Feldstärken. 
H. Zahn, Kiel: Die elektrische Konstruktion von 
Elektrolyten, 
. L. Ebert, Berlin-Zehlendorf: Dipolmoment und An- 
* isotropie von Flüssigkeiten, 
H. Zocher, Perlin - Dahlem: Uber die Einwirkung 
magnetischer, elektrischer und mechanischer Kräfte auf 
Mesophasen (flüssige Kristalle). 
W. Braunbeck, Stuttgart: Die Bewegung der Lei- 
tungselektronen im Metall. 
R. Fürth, Prag: Über Messung von elektromotori- 
schen Kräften mikıoskopisch kleiner Elemente. 
. A.Gyemant, Charlottenburg: Ein hochohmiger Flüs- 
sigkeitswiderstand. 


Donnerstag, den 22. September, vormittags 9 Uhr: 


V. Gemeinsame Sitzung beider Physikalischen Ge- 

sellschaften mit der Gesellschaft für angewandte 
Mathematik und Mechanik 

G. Sachs, Berlin-Dahlem: Festigkeitseigenschaften von 

Metallkristallen. 

A. Smekal, Wien: Elektrizitätsleitung und dielek- 

trische Festigkeit isolierender Ionenkristalle, 

A. Smekal, Wien: Sichtbarmachung der Molekular- 

vorgänge in verformten Steinsalzkristallen, 

H. Föttinger, Berlin: Die Entwicklung der ,, Vektor- 

Integratoren‘‘ zur maschinellen I.ösung von Potential- 

und Wirbel-Problemen, 

F. Weinig, Berlin: Über schnellkonvergierende gra- 

phische Lösungen von Strömungsproblemen durch 

Integralgleichungen. 

W. Hort, Charlottenburg: Neuere technische Span- 

nungsmesser für Brückenuntersuchungen. 

S. Erk, Charlottenburg: Zäbhipkeitsmessungen und 

Untersuchung von Viskosimetern an der Physikalisch- 

Technischen Reichsanstalt. 


37. 
38. 
39. 


40. 


41. 


42. 


43. 


Donnerstag, nachmittags 3 Uhr: 
VI. Gasentladungen 


A. Güntherschulze, Charlottenburg: Über Katho- 
denzerstäubung. 

G. Herzberg, Darmstadt: Über die kontinuierlichen 
Spektren des Wasserstoffes 

P. Selenyi, Ujpest: Die Vakuumlampe als Gleich- 
richter, Detektor und Kondensator. 


VII. Atomphysik 


G. Stetter, Wien: Die neueren Untersuchungen über 
Atomzertrümmerung. 

A. König, Karlsruhe: Zur Frage der Elementver- 
wandlung durch Kathodenstrahlen (nach Versuchen 
von E. V. Körösy). 

G. Hoffmann, Königsberg: Über genaue Bestim- 
mung der Ionenmengen einzelner «-Strahlen und den 
Nachweis neuer Aktivitäten, 


44- 
45. 
46. 


47. 
48. 


49. 
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50. K. Donat, Berlin-Dahlem: Über den f-Rückstoß von 
Thorium-B (nach gemeinsamen Versuchen mit K. Phi- 


lipp). 


51. K. Weissenberg, Berlin-Dahlem: Die Symmetrie 
der Moleküle im gelösten Zustand. 

52. N. Uspenski, Moskau: Räumliche Projektion von 
Kristallgitter-Modellen. 

Freitag, den 23. September, vormittags 9 Uhr: 
VIII. Optik aller Wellenlängen 

53. A. Compton, Chicago: Röntgenstrahlen als Teiloptik. 

54. F. Kirchner, München: Über die Schwankungen bei 
der quantenhaften Absorption und Streuung der Rönt- 
genstrahlen. 

55. O. Berg, Berlin-Grunewald: Das Réntgenspektrum 
des Elements 75. 

56. H. Küstner, Göttingen: Die Ionisationsmessung der 
Röntgenstrahlen nach der absoluten „R‘-Einheit. 

57. W.Grotrian, Potsdam: Über den inversen Starkeffekt 
einiger Hauptserienlinien des Kaliums (nach Versuchen 
gemeinsam mit G. Ramsauer), 

58. H. Rausch von Traubenberg, Prag: Über die 
Einwirkung von schwachen Magnetfeldern auf den 
Polarisationszustand des von Wasserstoff-Kanalstrahlen 
emittierten Lichtes. 

59. H. Rausch von Traubenberg, Prag: Über das 
Verhalten der Wasserstoff-Kanalstrahlen-Emission beim 
Übergang der Strablen aus einem elektrischen Felde 
in einen feldfreien Raum. 

60, E. Rupp, Göttingen: Lichtquantenunterteilung mittels 
Kerrzelle. 

Freitag, nachmittags 3 Uhr: 
IX. Akustik 

61. E. Trendelenburg, Berlin-Nikolassee: Experimental- 
beitrag zur Raumakustik. 

62. E. Gerlach, Berlin-Siemensstadt: Über einen registrie- 
renden Schallmesser und seine Anwendungen. 

63. M. Grützmacher, Berlin: Eine neue Methode der 
Klanganalyse. 

64. H. Backhaus, Berlin: Uber Geigenklange. 

X. Verschiedenes 

65. C. Hagen, Hamburg: Hangphänomen des Quecksilbers 
und ein neues Manometer. 

66. F. F. Martens, Berlin: Versuche über freien Fall, 

67. A. Schulze, Charlottenburg: Die Magnetostriktion. 

68. K. Lanczos, Frankfurt a. M.: Zum Bewegungsprinzip 
der allgemeinen Relativitätstheorie. 

69. Th. Schlomka, Halle a. d. S.: Ein neuer Versuch zur 
Elektrodynamik bewegter Körper. 

70. Th.Schlomka, Hallea.d.S.: Ein neuer Gravitations- 
versuch. 

71, F. F. Martens, Berlin: Schreibweise physikalischer 
Gleichungen. 

72. K. Schreber, Aachen: Mathematische Durchbildung 
des Temperaturmaßes und Folgerungen daraus. 

73. W. v. Uljanin, Kasan: Absolute Messung von ma- 


gnetischen und elektrischen Feldern. 


Am Sonntag, dem 18. September 1927, fand eine Be- 
sprechung des Beirates, des Vorstandes und der Ortsgruppen- 
vorstände statt, in der die in der Hauptversammlung den 
Mitgliedern vorzuschlagenden Maßnahmen und Wahlen, 
sowie die Gesamtsituation der Gesellschaft besprochen 
wurden. 

Der Physiker- und Mathematikertag wurde am Mon- 
tag, dem 19. September 1927, vormittags 9 Uhr durch den 
Vorsitzenden, Prof. Dr. G. Gehlhoff eröffnet, der die an- 
wesenden Vertreter des Landes Bayern, der Stadt Kissingen, 
der Badedirektion, des Kurvereins und der Ärzteschaft, so- 
wie die Vertreter befreundeter Vereine und Institute sowie 
der zahlreich erschienenen ausländischen Physikerschaft be- 


grüßte und der Stadt Kissingen für ihre liebenswürdige 
Einladung dankte, der die Physiker und Mathematiker gern 
gefolgt wären. Oberregierungsrat Dr. Fux im Namen der 
Staatsregierung, Stadtrat Steinbuch, stellvertretender Bür- 
germeister, im Namen der Stadt Kissingen, Obermedizinalrat 
Dr. Maar im Namen der Ärzteschaft begrüßten ihrerseits 
die erschienenen Gäste, Prof. Romanoff, Moskau, über- 
brachte die Grüße der russischen Physiker, Prof, Fokker 
die Grüße der holländischen Physiker. 

Die Hauptversammlung wurde nach ordnungsmäßiger 
Einberufung am Mittwoch, dem 21. September 1927 er- 
öffnet, 

Tagesordnung: 


1. Geschäftsbericht des Vorstandes (Prof. Dr. G. Gehl- 
hoff). 

2. Bericht, Bilanz und Voranschlag durch den Schatz- 
meister (Dr. K. Mey). 

3. Bericht der Rechnungsprüfer (Dr. F. Schröter und 
Dr. H. Simon). 

4. Entlastung des Vorstandes. 

5. Neuwahlen des Beirats und Vorstandes, 

6. Festsetzung der Mitgliedsbeiträge für 1928. 

7. Festsetzung über den Ort der Jahrestagung 1928. 

8. Aussprache über die Zeitschriften, 


Der eıste Vorsitzende, Prof. Dr. G. Gehlhoff, er- 
stattete den Geschäftsbericht. Der Mitgliederstand hat eine 
kleine Zunahme erfahren; die Gesellschaft hat zurzeit 
1416 Mitglieder, Der Mitgliederbestand verteilt sich wie 
folgt: 


Berliner Mitglieder 414)... ó 

Berliner Firmen 25 | 439 = 31 lo 

Auswärtige Mitglieder 198 N 

Auswärtige Firmen 58 | zoo R 

Ausländische Mitglieder. 55 8 = A 

Ausländische Firmen . 3 N 58 = 41° 
Ortsgruppen: 

Baden-Pfalz 138 

Dresden . 71 

Gottingen 18 

Halle. 44 

Hamburg 27 

Hannover 

Hessen io: Oo RAT 

Jena 37 

Kiel 30 

Leipzig . . 39 

Rheinland- Westfalen. 84 

Wien. 40 


1416 Mitglieder. 


Durch Tod verlor die Gesellschaft im vorigen Jahr 
folgende wertvolle Mitglieder: 


Geh. Rat Prof. Dr. Th. des Coudres, Leipzig, Linné- 
straBe 4. 

Prof. Dr. Otto Wiener, Leipzig, LinnéstraBe 4. 

Dr. jur. Wilhelm Herz, Bochum, Luxemburger Str. 23. 

Dr. Wolfgang Aich, Berlin-Mariendorf, Königstr. 29. 

Geh. Reg.- Rat Prof. Dr. Ferdinand Kurlbaum, 
Berlin-Dahlem. 

Obering. Edmund Neumayer, 
straße 81. 

Prof, Dr. Carl Pulfrich, Jena, Kriegerstraße 8. 

Die Gesellschait wird ihr Andenken in Ehren halten! 


Die finanzielle Lage der Gesellschaft war derartig, daß 
sie ihren Aufgaben, die hohe Anforderungen an sie stellte, 
nachkommen konnte, Sorge macht die im laufenden Jahre 
stark steigende Vermehrung des Umfanges der Physika- 
lischen Berichte infolge verstärkter Zunahme der Weltliteratur 
auf physikalischem und technisch- physikalischem Gebiet. 

Der Gesellschaft flossen zur Durchführung ihrer Zeit- 
schriftenunternchmen folgende Spenden zu: 


Friedenau, Frege- 
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Siemens & Halske und Siemens-Schuckert- 


werke A.-G., Berlin. . Rm. 5000, — 
Osram G. m. b. H. Kommanditgesellschaft, 

Berlin O 17 . Rm. 5000,— 
Telefunken-Gesellschaft für drahtlose Tele- 

graphie m. b. H., Berlin SW . . Rm. 1000, — 
I, G. Farbenindustrie A. -G. ‚ Ludwigshafen 

am Rhein Rm. 1000, — 


Der Vorsitzende N den Firmen den wärmsten 
Dank der Gesellschaft für ihre hochherzigen Spenden aus 
und richtete an die Ortsgruppen die dringende Bitte, ihrer- 
seits mehr für die Finanzierung der Hauptgesellschaft zu 
tun, da bisher fast ausschließlich alle Lasten von der Gruppe 
Berlin und der befreundeten Berliner Industrie getragen 
seien, Insbesondere richtete er auch an jedes einzelne Mit- 
glied die dringende Mahnung, neue Mitglieder zu werben 
und so den Bestand der Gesellschaft und ihre Mittel zu 
vermehren, 

In diesem Voranschlag sind unter Vorträge 2000 Rm. 
zur Unterstützung der Ortsgruppen eingesetzt, jedoch sollen 
gemäß Beschluß des Beirates und Vorstandes in diesem 
Jahre nur den schwächeren Ortsgruppen Beihilfen gewährt 
werden. Der Voranschlag zeigt das gleiche Bild wie bisher, 
daß nämlich auch weiterhin mit dem Eingang von Spenden 
gerechnet werden muß, da nicht erwartet werden kann, daß 
die Physikalischen Berichte sich selbst tragen. 

Für die Rechnungsprüfer, Dr. F. Schröter und Dr. 
H. Simon, erstattete Dr. Simon den Bericht, wonach die 
Rechnungsprüfer alles in Ordnung befunden haben. Er 
beantragt, dem Vorstande Entlastung zu erteilen, welchem 
Antrage die Versammlung stattgibt. 

Für die Jahre 1928 und 1929 sind Neuwahlen erfor- 
derlich. Der Vorsitzende teilt mit, daß Regierungsrat Dr. 
Carl Müller und Prof. Dr. G. Leithäuser, der eine aus 
gesundheitlichen Gründen, der andere wegen Überlastung, 
ihre Ämter niedergelegt und gebeten haben, von einer Neu- 
wahl Abstand zu nehmen, Er spricht den beiden Schrift- 
führern, von denen Regierungsrat Dr. Müller seit Grün- 
dung der Gesellschaft, Prof. Leithäuser seit vier Jabren 
dem Vorstande der Gesellschaft angehören und ihr wert- 
volle Dienste geleistet haben, den Dank hierfür sowie das 
Bedauern über ihren Rücktritt aus. 

Bezüglich des neu zu wählenden Beirates werden 
folgende Vorschläge gemacht: 

Der Beirat wird wiedergewählt, jedoch soll bis auf 
weiteres in Rücksicht auf die Besetzung des physikalischen 
Lehrstuhles an der Technischen Hochschule die durch das 
Ableben von Geheimrat Kurlbaum freigewordene Beirats- 
stelle einstweilen unbesetzt bleiben und der Beirat und der 
Vorstand ermächtigt werden, später eine Zuwahl vorzu- 
nehmen, 

Für den Vorstand werden folgende Vorschläge ze- 
macht: 


1. Prof. Dr. Georg Gehlhoff, Berlin-Zehlendorf, 1. Vor- 
sitzender, 

2. Dr. K. W. Hausser, Berlin-Siemensstadt, 
sitzender, 

3. Dr. Karl Mey, Berlin-Westend, Schatzmeister, 

4. Direktor Prof. Dr. E. Gehrcke, Berlin-Lichterfelde 1, 
1. Schriftführer, 

5. Prof. Dr. Hans Busch, Berlin-Karlshorst, 2. Schrift- 
führer. 


Die Versammlung nimmt die vorgeschlagene Wahl 
einstimmig an. 

Die anwesenden Herren erklären die Annahme der 
Wahl. 
Auf Vorschlag des Beirates und des Vorstandes werden 
Beiträge für das Jahr 1928 wie folgt festgesetzt: 


2. Vor- 


die 
Für Groß-Berliner Mitglieder Rm. 25,— pro Jahr 


Für auswärtige Mitglieder . Rm. 20,— pro Jahr 
Für ausländische Mitglieder $  5,— pro Jahr 
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Der Schatzmeister Dr. K. Mey, erstattete ausführlichen Kassenbericht. Die Gewinn- und Verlustrechnung 1926 
wird wie folgt verlesen: 


Einnahmen M 7 Ausgaben A 12 

Vortrag 1925 . 2 2 ew nn 3724 16 Zahlung für Zeitschriften . . . . . . | 19163 [93 
Beiträge . . . u a a A 24118 ‚43 | Vorträge. . ; 1436 | 65 
Verkauf von Wertpapieren” er a ee 51547 | 50 | Büroausgaben, Porti und Gehälter usw, . 10992 | 55 
Zinsen ie ks ee 343 |90 | Bücher, Zeitschriften usw. . . . . . . 2169 | 20 
Ortsgruppen a a u we 3790 | — 

Ankauf von Wertpapieren ai of nAg 52536 35 

Saldo u: zul ee. e p car a HL SB. eg a 12810 | 84 | Verschiedenes . . . @ £1 ee % 2456 | 15 


| 92544 | 83 | 92544 | 83 


Die Vermögensaufstellung fiir den 31. Dezember 1926 gibt folgendes Bild: 


Bestände u. 3 Verbindlichkeiten | A |e 
Wertpapiere ; 6584 15 Rechnung bei Barth kan a Sb a 7200 | 26 
Guthaben bei Bank, Postscheckkonto usw. 21161 ‚— | Rechnung bei Vieweg. ..... . 7767 | 96 
Kasse . 5 Ba | 94 
Bestand an Zeitschriften oo | — l 
Inventar . . . .... . ibe — Saldo o = = a 2. u 2% TE 13743 |87 


28712 | 28712 |09 


Für 1928 wird folgender Voranschlag gegeben: 


Einnahmen | A 'F Ausgaben 
En er, Der er: Tees ae = Fr = SS _— 2 - ET in ae 
Mitgliedsbeiträge ods ob. Ge. as Aare © 20000 | — | Zuschuß für Zeitschriften 
Stiftungen 220m 5000 :— | Porti, Gehälter usw. 
Zinsen ee es EK ‘o 2000 — Vorträge a 
Verschiedenes 


| 27000 | — 


in der entsprechenden Landeswährung und je die dreifachen ' lung der Wissenschaft in großen Zügen den Teilnehmern 

Beiträge für Firmen und korporative Mitglieder. Die Auf- vermittelt, während die Einzelbebandlung der Teilgebiete 

rundung der Mitgliedsbeiträge der auswärtigen Mitglieder besser in Sondertagungen vorgenommen wird, 

von Rm. 18,— auf Rm. 20,— wird begründet insbesondere Herr Prof. Zenneck als Mitglied des Vorstandes der 

damit, daß die Mitglieder unter Berücksichtigung der Biiro- Versammlung deutscher Naturforscher und Ärzte begrüßt 

kosten, Drucksachen usw. die Zeitschrift nahezu geschenkt : diese Vorschläge, die er schon im vorigen Jahre in Düssel- 

erhalten, so daß allmählich die Mitgliedsbeiträge unbedingt | dorf vorgebracht h&tte, und sagt zu, sich fiir ihre Durch- 

dem Werte der Zeitschrift angepaßt werden müssen. — Die | führung einzusetzen. 

Versammlung beschließt entsprechend dem Vorschlage. Am Freitag, dem 23. September 1927, wurde die Ver- 
Als Ort der Jahrestagung und Hauptversammlung für | sammlung nach ordnungsmäßiger und pünktlicher Abwick- 

1928 wird Hamburg (Versammlung deutscher Naturforscher | lung des Programms geschlossen mit dem Dank an alle 

und Ärzte) vorgeschlagen. Die Versammlung stimmt zu, Vortragenden und Teilnehmer und mit besonderem Dank 
In der allgemeinen Aussprache macht Herr Dr. K. W. , an die Stadt Kissingen für die gewährte Gastfreundschaft, 

Hausser den Vorschlag, dahin zu wirken, daß auf den mit dem Wunsche auf zahlreiches Wiedersehen im nächsten 

Physikalischen Taguogen im Rahmen der Naturforscher- | Jahre. 

versammlung an den wenigen, für physikalische Sitzungen 

freien Tagen nur vorher mie an aeann Be- pee Dr Oo Gehluott, Rete Dr Re Meyi 


richte gegeben werden sollen, da die vielen Einzelvorträge te Voritzendek: Schalzineisier, 
infolge der kurzen zur Verfügung stehenden Zeit nicht das --. ___ En ae en Ba. ea S en 
Interesse finden, das sie beanspruchen, und da es genügt, 
wenn die Forschungsergebnisse auf allen Gebieten alle zwei Gesellschaftsnachrichten 
Jahre auf den freien Physikertagungen vorgetragen werden, 

Es findet eine lebhafte Aussprache hicrüber statt, und | Deutsche Gesellschaft für technische Physik e. V 
es wird beschlossen, im nächsten Jahre erstmalig diesen Sitzungsankündigungen für Dezember 1927 


Versuch, möglichst im Einverständnis mit der Physikalischen 
Gesellschaft, zu machen. Herr Dr. Hausser regt hiermit 
gleichzeitig an, auch für die übrigen Sektionen der Ver- 
sammlung deutscher Naturforscher und Ärzte allmählich 
dasselbe Vorgehen herbeizuführen, so daß die Versammlung Herr G. Angenheister: Die geophysikalischen Methoden 
deutscher Naturforscher und Ärzte in Zukunft die Entwick- zur Erforschung des Erdinnern. 


I, Freitag, den 2. Dezember 1927, abends 7'/, Uhr c. t., 
im großen Hörsaale des Physikalischen Instituts der Tech- 
nischen Hochschule Charlottenburg, Berliner Straße 172. 
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2. Gemeinsam mit der Physikalischen Gesellschaft zu Berlin 
am Freitag, den 16. Dezember 1927, abends 7 Uhr pünkt- 
lich, im großen Hörsaale des Physikalischen Instituts der 
Technischen Hochschule Charlottenburg, Berliner Straße 172. 


Zur Erinnerung an Ferdinand Kurlbaum. 


Herr F. Henning: Nachruf auf Ferdinand Kurlbaum. 

Herr M. Moeller: Neuere Entwicklung der optischen Pyro- 
metrie. 

Herr C. Müller: Über die Möglichkeit, eine rationelle 
Lichteinheit auf die absolute Messung der schwarzen 
Gesamtstrahlung zu gründen, 


Es wird wiederholt darauf aufmerksam 
gemacht, daß Postsendungen, Zeitschriften 
usw. von einer ganzen Reihe von Mitglie- 
dern mit dem Vermerk „unbekannt ver- 
zogen“ zurückkommen. Wir bitten daher 
wiederholt um Aufgabe von Adressenände- 
rungen an den Vorstand. 


Das Büro unserer Gesellschaft befindet sich in Berlin- 
Lichterfelde-Ost, Marienfeldersir. 60. Telephon G. 3, Lichter- 
felde 1661. 

Die Bürostunden sind: Montag bis Freitag von 9—4 Uhr, 
Sonnabends von 9—1 Uhr. 

Alie Zuschriften an den Hauptverein (mit Ausnahme von 
Geldsendungen) sind dorthin zu richten. Geldsendungen sind 
ausschließlich an das Postscheckkonto der Deutschen Gesell- 
schaft für technische in ©. V. Berlin Nr. 28765 zu richten. 


Allgemeine Vest 


Zur Aufnahme in die Gesellschaft sind vor- 
geschlagen: 
Ab 1928: 
Seitens des Herrn Prof. Dr. G. Gehlhoff, Berlin-Zehlen- 
dorf: 
Deutsche Versuchsanstalt für Luftfahrt E. V., Berlin- 
Adlershof. 


Seitens des Herın Prof. Dr. M. Reich, Göttingen: 
Herr Obering. Karl Werner, Göttingen, Geismar Land- 
straße 12. 
Scitens der Zellstoffabrik Waldhof, Mannheim-Waldhof: 
Herr Dir. Berthold Carl Deutsch, Ing. Chem. Zell- 
stoffahrik Waldhof, Mannheim-W aldhof, 


Sofern im Laufe von drei Wochen vom Erscheinen dieser 
Mitteilungen ab kein Widerspruch erhoben wird, gelten die 
Vorgeschlagenen als aufgenommen. 


Die in der vorigen Nummer angemeldeten Mitglieder 
sind aufgenommen. 


Adressenveränderungen 


Herr Dr. E. Goebeler, Jena, Helmholtzweg 6, jetzt 
Charlottenburg 2, Rosinenstraße 2. 

Herr Dr. Hans Haalck, Berlin, Albrechtstraße 38, jetzt 
Potsdam, Moltkestraße 101, 

Herr Dr.-Ing. Otto Haltmeier, Frankfurt a. M.-Süd, Ru- 
bensstr. 23, jetzt Frankfurt a, M.-Niederrad, Bruch- 
feldstraße 15 I, 

Herr Dir, Dr.-Ing. e. h. Walter Hildebrand, Freiberg i. Sa., 
LeipzigerstraBe 7, jetzt Hainichenerstraße 2 A. 

Herr Prof. Dr. Josef Hirsch, Mannheim, Seckenheimer- 
straße 8, jetzt Parkring 37. 

Herr Dr. Oswald von Schmidt, Berlin W 50, Augsburger- 
straße 15, jetzt Berlin W 62, Bayreutherstr. 2 part. 

Herr Studienrat Dr. Max Sende, Dresden-A., Gutzkow- 
straße 16, jetzt Colegio Aleman, Calzada de la Pie- 
dad 65—81 Mexico D. F. Mexico, 
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Herr Dr. A. Targonski, Berlia W 15, Würzburgerstr. 14, 
jetzt Charlottenburg 5, Fritschestraße 69. 

Herr Dr. Alfred Wenzel, Brandenburg a, d. Havel, Fohr- 
derstraße 43, jetzt Packhofstraße 12. 

Herr Dr. Johannes Wiesendt, München 2, SO 1, Fraun- 
hoferstraße 18, jetzt München NW 13, Neureuther- 
straße 23 1, 


Verstorben 


Herr Kommerzienrat Dr. Hans Clemm, Mannheim-Wald- 
hof, Zellstoffabrik Waldhof. 


Der ı. Vorsitzende: Prof. Dr. G. Gehlhoff. 


Ortsgruppe Hessen 


Hauptversammlung am Dienstag, den 6. Dezember 1927, 
im Hörsaal für angewandte Physik des Physikalischen Ver- 
eins zu Frankfurt a. M, 


1. Bericht des Vorstandes. 

2. Bericht des Vorsitzenden über einen beabsichtigten 
engeren Zusammenschluß der Ortsgruppe für tech- 
nische Physik mit den auf dem Gebiet der Metall- 
kunde tätigen Herren. 

3. Neuwahlen zu Vorstand und Beirat. 

4. Verschiedenes. 

5. Vorträge: 

J. Czochralski, Frankfurt a. M.: 
Technologie und Technik“. (Mit Lichtbildern.) 

Dr. R. Berthold, Berlin: „Die Anwendung der Röntgen- 
strahlen in der Technik“. (Mit Lichtbildern.) 


J. Czochralski, 
Vorsitzender der Deutschen 
Gesellschaft für Metallkunde. 


„Neues und Altes aus 


Der Vorsitzende 
A. Bestelmeyer. 


Ortsgruppe Wien 


Jahresversammlung 


Montag, dem 28. November 1927 um 18 Uhr im Hörsaal VI 
der Technischen Hochschule in Wien IV, Karlplatz 13. 


Tagesordnung: 


. Bericht des Vorstandes, 

. Kassenbericht. 

. Neuwahlen. 

. Allfälliges. 

. Vortrag des Herrn R. Ettenreich: „Künstlich her- 
vorgerufene Radiostörungen und ihre Bekämpfung“. 


inn Ww N - 


Deutsche Physikalische Gesellschaft zu Berlin 


Sitzung am Freitag, dem 9. Dezember 1927, nachmittags 
5!/, Uhr c. t., im großen Hörsaale des Physikalischen In- 
stituts der Universität, Berlin NW, Reichstagsufer 7—8. 


Tagesordnung: 


I. Geschäftsversammlung: Kassenbericht. 
schlag. — Wahlen. — Verschiedenes. 
Vorträge: 

Herr Hans Busch: Eine neue ejm- Bestimmung, 
nach Versuchen von Herrn F. Wolf. 

Fräulein Gerda Laski: Über die ultraroten Absorp- 
tionsspektren von Kristallen, teilweise nach Ver- 
suchen von Fräulein S. Tolksdorf. 

Herr R. Frerichs: Stoß zweiter Art, Anregung 
und Wiedervereinigung in der Glimmentladung. 

Herr F. Lange: Vorläufige Versuche zur Erreichung 
extrem hoher elektrischer Potentiale mittels der 
atmosphärischen Gewitterelektrizität, nach Ver- 
suchen von den Herren A, Brasch, F. Lange 
und C. Urban. 


Voran- 


II, 
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Der praktische Radioamateur. H. Günther und F. Fuchs. 
(G. Weidehoff) 166. 

Der Rettungsweg aus dem Erfinderelend zum Wirtschafts- 
sieg. H.Jebens. (K. Lindner) 378. 

Der Schiffsmaschinenbau. G. Bauer. (W. Hort) 430. 

Der tönende Film, J. Engl. (E. Gerlach) 429. 

Der Wärmeingenieur, J. Oelschlaeger. (G. Gehlhoff) 207. 

Der Zugversuch. G. Sachs und G. Fiek. (G. Masing) 607. 

Die Abplattung von Stahlkugeln und Zylindern durch den 
Meßdruck. G. Bochmann. (W. Mauksch) 376. 

Die Antenne und ihre Verwendung in der Radiotechnik. 
C. Lübben. (F. Walter) 45. 

Die Audionröhre und ihre Wirkung. 
Gehrts) 41. 
Die Bedeutung der Kerbschlagprobe. 
K. Matthaes. (W. Hort) 607. 
Die Berechnung elektrischer Leitungsnetze in Theorie und 
Praxis, Herzog-Feldmann. (F. Walter) 522. 

Die Dampfmaschine. R. Vater. (K. Warmuth) 43. 

Die Differential-Gleichungen der Mechanik und Physik. Ph. 
Frank und R. v. Mises. (W. Hort) 606, 

Die ebene Vektorrechnung und ihre Anwendung in der 
Wechselstromtechnik, H. Kafka. (J. Wallot) 286. 

Die Eigenschaften elektrotechnischer Isoliermaterialien in 
graphischen Darstellungen. U. Retzow. (R. Störmer) 378. 

Die elastischen Platten. A. Nadai. (W. Hort) 376. 

Die elektrischen Maschinen, Einführung in ihre Theorie 
und Praxis. H. Liwschitz. (F. Fischer) 606. 

Dielektrisches Material. A. Bültemann. (R. Störmer) 124. 

Die elektrische Leitfähigkeit der Atmosphäre und ihre 
Ursachen. V. F. Hess. (R. Swinne) 124. 

Die Elektrizität als Ätherströmung. C. Baur. 
wers) 323. 

Die elektrolytische Wasserüberführung und ihre Bedeutung 


H. Ambronn und A. Frey. 


H. Günther und H. Kröncke. (M. 


G. Liebert. (A. 


W. Schwinning und 


(O. v. Au- 


für die Theorie der wässerigen Lösungen. H. Remy. 
(N. Schönfeldt) 605. 
Die Erdwärme als Energiequelle. A. Reinhardt. (KX. Nes- 


selmann) 327. 

Die Fernsprechanlagen mit Wäblerbetrieb. F. Lubberger. 
(A. Scheunert) 84. 

Die Flutwelle in Flußmündungen und Meeresbuchten, 
H. Krey. (M. Schaack) 327. 

Die Fortschritte in der Glastechnik in den letzten Jahr- 
zehnten. L. Springer. (G. Gehlhoff) 41. 

Die Glimmlampe ein vielseitiges Werkzeug des Elektrikers. 
Fr, Schröter. (A. Gehrts) 521. 

Die Grundbegriffe der modernen Näturlehre. Fà Auerbach. 
(O. v. Auwers) 46. 


Die Grundlagen der Hochvakuumtechnik. S. Dushman. 
(A. Gehrts) 46. 

Die Grundlagen der Wärmeübertragung. F. Merkel. 
Jubitz) 326. 

Die Hohlspiegel. 


(W. 


C. A. Sonnefeld. (F. Jentzsch) 605. 


Die Konstitution der chemischen Atome. A. Korn. (R. 
Swinne) 42. 
Die Linsenoptik in der Schule. W. Volkmann. (H. R. 


Schulz) 379. 
Die magnetischen Verfahren der angewandten Geophysik. 
H. Haalck. (O. v. Auwers) 606. 


Die neuere Atomistik im Unterricht, A. Wenzel. (R. 
Swinne) 42. 
Die neuere Entwicklung der Quantentheorie. A. Lande, 


(R. Swinne) 45. 

Die Physik 1914—1926. O.D.Chwolson. (R. Swinne) 283. 

Die physikalischen Grundlagen der medizinischen Röntgen- 
technik, B. Walter. (R. Jaeger) 44. 

Die Sicherungseinrichtungen für den Zugverkehr auf den 
deutschen Bahnen, H. Möllering. (A. Zastrow) 247. 

Die Sprachlaute. C. Stumpf. (F. Trendelenburg) 39. 

Die Städteheizung. J. Fichtl, A, Marx und O. Fröhlich. 
(M. Schaack) 379. 

Die Telephoniesender, P. Lertes. (A. Gerts) 124. 

Die Trockentechnik. M. Hirsch. (J. Krönert) 431. 

Die Ursachen und die Bekämpfung der Korrosion. A. A. 
Pollit. (R. Swinne) 42. 

Die Valenz und der Bau der Atome und Moleküle. G. N. 
Lewis. (R. Swinne) 605. 

Die Vektoranalysis und ihre Anwendung in der theo- 
retischen Physik. W. v. Ignatowsky. (J. Wallot) 166. 

Die Verwendung der freien Elektronen (Elektronentechnik). 
H. Greinacher. (A. Gehrts) 522. 

Die Verwendung des Polarisationsmikroskops für bio- 
logische Untersuchungen, A. Köhler. (H. R. Schulz) 285. 

Die Wasserbaulaboratorien Europas, G. de Thierry und 
C. Matschoss. (M. Schaack) 85. 

Die Wasserkraft. Th. Meyer. (M. Schaack) 46. 

Die Welt der Atome. A. Haas. (R. Swinne) 125. 

Die Werkstoffe des Maschinenbaues, A. Thum. (0. Dahl) 83. 

Die Windkräfte in Theorie und Praxis. K. Bilau. (U. 
Retzow) 167. 

Die Zerstäubungserscheinungen bei Metallen. 
(A. Gehrts) 325. 

Differential- und Integralgleichungen der Mechanik und 
Physik. Ph. Frank und R. v. Mises. (W. Hort) 283. 
Dynamische Theorie der Gase. J. H. Jeans. (A.Gehrts) 123. 
Einführung in die Elektrizitaétslehre. R. W. Pohl. (QO. v. 

Auwers) 245. 

Einführung in die höhere Mathematik für Naturforscher 
und Ärzte, J. Salpeter. (K. Glitscher) 287. 

Einführung in die Lehre von der Wärmeübertragung. H, 
Gröber. (K. Nesselmann) 45. 

Einführung in die moderne Radiotechnik und ihre prak- 
tische Verwendung. II. Mosler und G. Leithäuser. (E. 
Lübcke) 44. 

Einführung in die Physik der Gasentladungen. R. Seeliger. 
(W. O. Schumann) 428, 

Einführung in die theoretische Aerodynamik. 
hardt, (A. Botsch) 521. 

Einführung in die Theorie der optischen Instrumente. E.T. 
Whittaker. (F. Jentzsch) 41. 

Einführung in die Wahrscheinlichkeitsrechnung, J. L. Coo- 
lidge. (G. Mücke) 379. 

Elastizität und Festigkeit. E. Koenig, 

Elektrische Gleichrichter und Ventile. 
(H. Simon) 41. 

Elektrische Schaltvorgänge u.verwandte Störungserscheinungen 
in Starkstromanlagen. R. Rüdenberg. (F. Walter) 284. 

Elektro-Ingenieur-Taschenbuch. Hirsch-Wilking. (C. Flie- 
genschmidt) 166. 

Electro-organic Chemistry. C.J. Brockman, (F. Evers) 430. 

Elementare Raumakustik. E. Petzold. (F. Trendelen- 
burg) 285. 

Ergebnisse der Aerodynamischen Versuchsanstalt zu Göt- 
tingen. L. Prandtl und A, Betz, (A. Botsch) 431. 

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften. (R. Swinne) 
521. 


J. Fischer. 


C. Eber- 


(W. Hort) 605. 
A. Güntherschulze. 


Inhaltsverzeichnis 


Zeitschr. f. techn. Physik 


Pae a a 


Experimentelle Untersuchungen über das Verbalten von 
Gold. M. Faraday. (F. Evers) 82. 

Fernkabel-Telephonie. A. Engelhardt. (W. Deutschmann) 
377. 

Funkbüchlein 1926. (A. Gehrts) 44. 

Geometrische Optik. H. Boegehold. (H. R. Schulz) 608. 

Geschichte der Optik. E. Hoppe. (H. R. Schulz) 127. 

Gewerbliche Metallkunde. M. Keinert. (R. Swinne) 47. 

Gmelins Handbuch der anorganischen Chemie. R. J. Meyer. 
(R. Swinne) 45. 

Grundlagen der Erdbebenkunde. B. Gutenberg. (W. Schnei- 
der) 430. 

Grundriß der Funkentelegraphie in gemeinverständlicher 
Darstellung. F. Fuchs. (E. Lübcke) 285. 

Grundzüge der Körperlehre. V. Hofmann. 
wers) 84. 

Handbuch der anorganischen Chemie. R. Abegg, F. Auer- 
bach, I. Koppel. (R.Swinne) 379. 

Handbueh der Arbeitsmethoden in der anorganischen Chemie. 
E. Thiede und F. Richter. (R. Swinne) 326. 


(O. v. Au- 


Handbuch der biologischen Arbeitsmethoden. E. Abder- 
halden. (H.R. Schulz) 85. 

Handbuch der biologischen Arbeitsmethoden. E. Abder- 
halden. (O. Berg) 123. 

Handbuch der biologischen Arbeitsmethoden. E. Abder- 
balden. (H.R. Schulz) 206. 

Handbuch der biologischen Abeitsmethoden. E. Abder- 
halden. (R. Swinne) 377. 

Handbuch der Elektrizität und des Magnetismus. IL. Graetz. 


(E. Lübcke) 43. 

Handbuch der Experimentalphysik. W. Wien und F. Harms. 
(W. Gerlach) 84. 

Handbuch der Experimentalphysik. W. Wien und F. Harms. 
(R. Swinne) 521. 


Handbuch der Physik. H. Geiger und K. Scheel. (R. 
Swinne) 166. 

Handbuch der Physik. H. Geiger und K. Scheel. (R. 
(Swinne) 245 und 246. 

Handbuch der Physik. H. Geiger und K. Scheel. (R. 
Swinne) 284. 

Handbuch der -Physik. H. Geiger und K. Scheel. (R. 
Swinne) 520. 

Handbuch der physikalischen Optik. E. Gehrcke. (R. 
Swinne) 42. 

Handbuch der physikalischen Optik. E. Gehrcke. (R. 
Swinne) 122. 

Handbuch der physikalischen Optik. E. Gehrcke. (R. 
Swinne) 283. 

Handbuch der physikalischen Optik. E. Gehrcke. (R. 


Swinne) 323. 
Handbuch der 
F. Auerbach 


und technischen Mechanik. 
(R. Schachenmeier) 204. 
Handbuch der physikalischen und technischen Mechanik. 
F. Auerbach und W. Hort. (R. Schachenmeier) 375. 
Hand- und Hilfsbuch für Ausführung physikochemischer 
Messungen. Ostwald-Luther. (R. Swinne) 126. 
Hochspannungstechnik, A. Roth, (F. Ollendorf) 522. 
Höhere Mathematik für Mathematiker, Physiker und In- 
genieure. R. Rothe. (K. Glitscher) 429. 
Hydraulische Probleme. Verein Deutscher Ingenieure. 
(M. Schaack) 122. 
Industrielle Materialienkunde. S. Herzog. (R. Swinne) 43. 
Jahrbuch der Elektrotechnik. K.Strecker. (F. Walter) 430. 
Joseph Fraunhofer und sein optisches Institut. «A. Seitz. 
(R Swinne) 285. 
Katalyse mit kolloiden Metallen. W. Hückel. (F. Evers) 430. 
Kolloidchemie. The Svedberg. (F. Evers) 40. 
Konstruktion von Kristallen. Zusammenfasaender Bericht. 
(V. M. Goldschmidt) 251. 
Kraft und Energie. W. Walte. (O. v. Auwers) 126. 
Kurzschlußströme beim Betrieb von Großkraftwerken. 
Rüdenberg. (W. Hort) 607. 
L’electron en chimie. J.J. Thomson. (R.Swinne) 43. 
Lehrbuch der Ballistik. C. Cranz. (E. Bollé) 205. 
Lehrbuch der Elektrodynamik, J. Frenkel. (H. Back- 
haus) 324. 
Lehrbuch der Geophysik>-B. Gutenberg. (W. Schneider) 284. 
Lehrbuch der Physik. Th. S. Wulf, (O. v. Auwers) 206. 


physikalischen 
und W, Hort. 


R. 


1927. Nr. 12 


Lehrbuch der Physik. Müller-Pouillet. (W. Meißner) 125. 

Lehrbuch der Physik. Müller-Pouillet. (F. Henning) 246. 

Lehrbuch der Physik. O. D. Chwolson. (R. Swinne) 41. 
324. 

Lehrbuch der Physikalischen Chemie in elementarer Dar- 
stellung. J. Eggert. (H. Alterthum) 166. 

Lehrbuch der praktischen Physik. F. Kohlrausch. 
Auwers) 521. 

Lehrbuch der technischen Physik. H. Lorenz. (W. Jaeger) 
324. 

Les mesures de températures courantes. 
Henning) 286. 

Licht und Arbeit. M. Luckiesh. (F. Jentzsch) 603. 

Maschinenkunde für Chemiker. A. v. Ihering. (H. Pohl) 82. 

Materie, Elektrizität, Energie. W. Gerlach. (R. Swinne) 
323. 

Mathematical and Physical Papers 1903 bis 1913. 
Peirce. (H. Zöllich) 327. 

Mechanik-Aufgaben aus der Maschinentechnik. E. Menge. 
(K. Glitscher) 127. 

Mechanische Schwingungen und ihre Messung. J. Geiger. 
(H. Zöllich) 606. 

Metallographie. W. Guertler. 

Metallographie. W. Guertler. (R. Swinne) 605. 

Metallphysik. M. v. Schwarz. (O. Dahl) 40. 

Metaphysik der Natur. H. Driesch. (O. v. Auwers) 327. 

Methoden der angewandten Geophysik. R. Ambronn. (W. 
Schneider) 126. 

Mitteilungen aus dem Kaiser Wilhelm-Institut für Eisen- 
forschung in Düsseldorf. F Körber. (G. Masing) 375. 

Mitteilungen des Hydraulischen Instituts der Technischen 
Hochschule München. D. Thoma. (M. Schaack) 123. 

Molybdän. E. Pokorny. (H. Kolligs) 379. 

Neue Fortschritte der Pyrometrie. H. Schmidt. 
Büchting) 429. 


(O. v. 


W. Dériaz, 


(F. 


B. ©. 


(R. Swinne) 125. 


(M.-U. 


Neue Tabellen und Diagramme für Wasserdampf. R. 
Mollier. (K. Nesselmann) 83. 

Nomographie. P. Lukey. (F. Strecker) 522. 

Optische Methoden der Chemie, F. Weigert. (H. R. 


Schulz) 430. 

Periodisches System der Elemente. 
Swinne) 207. 

Philosophie der Mathematik und Naturwissenschaft. 
Weyl. (O. v. Auwers) 429. 

Physik. H. Freitag. (O. v. Auwers) 126. 

Physikalisch-chemische Metamorphose und einige piezoche- 
mische Probleme. E. Cohen. (G. Masing) 607. 

Physikalische Freihandversuche,. H. Hahn. (O. v. Au- 
wers) 43.' 

Physikalische Gesetzlichkeit. M. Planck. (R. Swinne) 44. 

Physikalische Grundlagen der Wellentelegraphie und -tele- 
phonie. J. Tuma. (H. Simon) 324. 

Physikbüchlein. W Bloch. (O. v. Auwers) 43. 

Physik für alle. H. Günther. (O. v. Auwers) 378. 

Physik für Bauschulen und verwandte technische Lehr- 
anstalten, J. Kleiber. (O. v, Auwers) 84. 

Physikochemisches Praktikum für Chemiker und andere 
Naturwissenschafller. A. Thiel. (.\. v. Antropoff) 325. 


A. v. Antropoff. (R. 


H. 


Physik und Technik des Hochvakuums, A. Goetz, (H. 
Simon) 41. 

Pneumatische Materialtransporte. H.R. Karg. (F. Engel) 
378. 


Praktische Rechenbildkunde (Nomographie). F. Wenner. 
(R. Feldtkeller) 378. 

Probleme der y-Strahlung. F. Koblrausch. (O. Berg) 430. 

Properties and testing of magnetic materials. Th. Spooner. 
(O. v. Auwers) 376. | 

Prüfordnung für elektrische Meßgeräte. (E. Lübcke) 167. 

Quantitatives über Kathodenstrahlen aller Geschwindig- 
keiten. P. Lenard. (A. Gehrts) 605. 

Radioaktivität. St. Meyer u. E.Schweidler, (R. Swinne 428. 

Radio für Anfänger. H. Günther. (G. Weidehoff) 205. 

Reibung und Schmierung im Maschinenbau. L., Giimbel. 
(W. Hort) 429. 

Repetitorium der Experimentalphysik. J. Wiesent. 
Auwers) 45. 
Röntgenstrahlen. 
Schleudergebläse. 


(O. v. 


R. Herz. (O. Berg) 323. 
IH, R. Karg. (M. Schaack) 287. 


Inhaltsverzeichnis 


615 


Spurenkunde der Elektrizität, Elektrophysiographie. St. 
Jellinek. (O. Berg) 379. 

Staubelektrizität; Versuche zu ihrer Erklärung. Zusammen- 
fassender Bericht. (P. Böning) 385. 

Störbefreiung in der drahtlosen Nachrichtenübermittlung. 
M. Singelmann. (F. Walter) 44. 

Tabelle der Schwingungszahlen der auf das Vakuum redu- 
zierten Wellenlängen zwischen A 2000 A und A 10000 A. 
H. Kayser. (E. Gehrcke) 377. 

Technische Hydrodynamik, F. Prášil. (M. Schaak) 324. 

Technische Physik. G. Wiegner und P. Stephan. (O. v. 
Auwers) 207. 

Technisch-physikalische Rundblicke. J. Gelfert. (R. Swinne) 
429. 

Technisches Schaffen Geisteskranker. 
Auwers) 82. 

Technik des physikalischen Unterrichtes. 
(O. v. Auwers) 40. 

Theorie der Schüttelschwingungen und Untersuchungen der 
Schüttelschwingungen von elektrischen Lokomotiven mit 
Parallelkurbelgetrieben. A. Wichert. (W. Hort) 47. 

Theorie der Strahlung. H. A. Lorentz. (A. Gehrts) 378. 

Theorien des Magnetismus. J. Würschmidt. (R. Swinne) 46. 

Transformatorenverstärker. L. Müller und M. v. Ardenne. 
(F. Walter) 431. 

Tungsten (A treatise on its metallurgy, properties and 


M. Tramer. (O. v. 


F. C. G. Müller. 


applications). Colin J. Smithells, (A. Gehrts) 284. 
Über den Martensit. H. Hanemann u. A. Schrader. (G. 
Masing) 286. 
Über die Festigkeit achsensymmetrischer Schalen. D. 


Geckeler. (W. Hort) 607. 

Über die Härte anorganischer Verbindungen und der Ele- 
mente. E. Friedrich. (R. Swinne) 428. 

Verein deutscher Maschinenbauanstalten und seine Mitglieder 
1926. (H. Pohl) 325. 

Verhalten von raschlaufenden Gegendruckturbinen bei Dreh- 
zahländerungen. K. Mauritz. (W. Hort) 607. 

Vierstellige logarithmisch-trigonometrische Tafeln. C. Rohr- 
bach. (O. C. Siepmann) 47. 

Vom wirtschaftlichen Geiste in der Technik. 
(G. Gehlhoff) 247. 


R. Haas, 


Von der Bewegung des Wassers. Koch-Carstanjen. (M. 
Schaack) 83. 
Vorlesungen über technische Mechanik, A. Föppl. (W. 


Mauksch) 522. 

Vorlesungen über theoretische Physik. 
(J. Wallot) 39. 

Wahrheit und Irrtum in der Relativitätstheorie. 
Lipsius. (E. Gehrcke) 380. 

Wärmestrahlung technischer Oberflächen bei gewöhnlicher 
Temperatur. E. Schmidt. (H. Miething) 428. 

Wärmewirtschaft im Eisenhüttenwesen. M. Schlipköter. 
(W. Liesegang) 127. 

Wärmewirtschaft in der keramischen Industrie. W. Steger. 
(Br, Thiede) 429. 

Wave Mechanics. H. F. Biggs. (R. Swinne) 521. 

Wellenlängenmessungen des Lichts im sichtbaren und un- 
sichtbaren Spektralbereich. P. Eversheim. (E.Gehrcke) 377. 

Wetterfunk, Bildfunk, Television (Drahtloses Fernsehen). 
G. Eichhorn, (R.Swinne) 324. 


H. v. Helmholtz, 


F. R. 


Allgemeine Physik. 


Benedicks- und Knudsen-Effekt. W. Burstyn 26. 

Elektrizitätsleitung und dielektrische Festigkeit isolierender 
Ionenkristalle. A. Smekal 561. 

Fächer, Der —. W. Burstyn 25. 

Flamme im Winde. W. Burstyn 25. 

Interferenzen, Verschärfte —. E. Gehrcke und E, Lau 157, 

Interferenzspektroskopischen Methoden — Fortentwicklung 
der —. E. Lau 537. 

Kathodenzerstäubung. A. Güntherschulze 169. 

Magnetostriktion, Messung der — an einigen Legierungs- 
reihen. A. Schulze 495. 

Masse und Gewicht. Die Begriffe —. P. Melchior 209. 

Masse und Gewicht. Die Begriffe -—. M./Gritbler>37 3. 

Pyrheliometer, Ein neues —.~ P. Paunow 77; 

Quantenprobleme der Wirmelehre. A. Smekal 68. 


616 


Inhaltsverzeichnis 


Zeitschr. f. techn. Physik 


Rüöntgenspektrogrammen, Untersuchungen über Aufhellungs- 
linien in — an verschiedenen Kristallen. H., Beuthe 38, 
Réntgenspektrum, Aufhellungslinien im — und deren Zu- 
sammenhang mit der Gitterstruktur. O. Berg 38. 
Réntgenstrahlen als Teilgebiet der Optik. A. H. Compton 
§30. 
Allgemeine technische Physik. 
Quecksilbers, Uber den teilweisen Ersatz des — beim 
Mc Leod durch einen starren Kolben. E. Brüche 184. 
Vakuum- und Gasarbeiten, Hilfsapparate für—. E. Brüche 12. 
Vakuumbestimmungen, Methoden der — an fertigen Glüh- 
lampen. P. Selényi 230. 
Vakuumglühlampen, Über Druckmessung in — mittels 
Aufenelektrode, A. Alterthum und H, Ewest 407. 
Wasserstrahlgebläse, Das — bei den alten Deutschen, 
W. Burstyn 26. 
Festigkeltsiehre. 


Festigkeitseigenschaften von Metallkristallen. 
G. Sachs 586, 


v, Göler und 


Mechanik eiastischer Körper. 


Plattenförmigen Körpern, Bestimmung der beiden elastischen 
Konstanten von —. M. Bergsträßer 355. 


Mechanik plastischer Körper. 
Härteproblem, Beitrag zum —. G. Sachs 132. 


Filssigkeitsmechanik. 


Quecksilbers, Das Hangphänomen des — und ein neues 
Manometer, C. Hagen 599. 

Strömungsdruck, Über den Einfluß von Wirbeln auf den — 
an einem Kreiszylinder. W. Müller 62. 

Zähigkeitsmesser, Untersuchung einiger 
S. Erk 595. 


technischer —. 


Gasdynamik. 


Ballistische Paradoxa. C. Cranz und K, Scheel 359. 
Lagrangeschen Problems, Geschichte und Kritik des —. 
J. Scholz 188. 


Wasser- und Luftfahrzeuge. 


Tragflachen, Versuche mit rotierenden Zylindern in Ver- 
bindung mit —. K. Frey 8. 


Ailgemeine Wärmelehre; Wärmestrahlung. 
Strahlungsgrößen, Versuche zur Feststellung von — in 
Siemens-Martindfen. V. Polak 71. 
Strahlungszahlen, Versuche zur Bestimmung der — fester 
Körper. V. Polak 307. 
Wärmelehre, Einige Bemerkungen zur —. A, Sellerio 319. 


Technische Wärmelehre (Kreisprozesse, Wärmeeigenschaften 
der Stoffe [Gase und Dampfe)). 


Wasserdampfes, Die Interpolationszustandsgleichung des 
überhitzten —. W. Jazyna 159. 


Verbrennungs-, Heiz- und Schmelztechnik. 

Die Methoden zur Untersuchung von feuerfesten Rohstoffen 
und Erzeugnissen. W. Miehr tor, 

Temperaturen, Wolframspiralöfen für sehr hohe —. 
Fehse 119. 

Temperaturverlaufs, Zur Frage des — und des Wärme- 
flusses in periodisch beheizten Wänden mit veränderlicher 
Wärmeleitfühigkeit. H. Kornfeld 178. 


W. 


Mechanische Schwingungen. 


Dampfturbinen, Uber die Eigenfrequenzen der Schaufel- 
gruppen von —. E. Schwerin 312. 

Erschütterungsmesser, Der kleine — der „Prospektion‘‘ 
G.m.b.H. R. Ambronn 160. 

Schwingungstechnik, Drei Demonstrationsversuche auf dem 
Gebiete der —. H. Sell 222. 

Spannbolzenschwingungen bei großen Asynchronmotoren, 
K. Hinz 370, 

Transversalschwingungen, Über — von Stäben veränder- 
Kchen Querschnitts, E. Schwerin 264. 


Allgemeine technische Elektrizitätsiehre. 


Drehfeldes, Über die Eigenschaften des allgemeinen ellip- 
tischen —. G. Hauffe 243. 

Feldlinien und Linien konstanter Feldstärke. G. Hauffe 362. 

Flüssigkeitswiderstand, Ein hochohmiger —. A. Gyemant 
491. 

Hochspannungs-Kabeltechnik, Die neuere Entwicklung der—. 
W. Vogel 476. 

Kontaktwiderstände, Über —. R. Holm 141. 

Kristall, F. Seidels selbsttönender —, K. Lichtenecker 161. 

Widerstand, Die Einheiten für den spezifischen elektrischen 
— und für die elektrische Leitfähigkeit. P. Melchior 134. 


Nachrichten-Übermittlung durch Draht und Raum. 


Fernsprechtechnik, Die Wahrscheinlichkeitsrechnung in der 

F. Lubberger 17. 

Straßenbahnstörungen, Quantitatives über — des Rundfunk- 
empfanyes. W. Bernitt 410. 

Wanderwellen, Die experimentelle Bestimmung der Stirn 
der — Harald Müller 49. 94. 


Elektrische Schwingungen (Sende- und Empfangsapparate). 

Charakterograph, Der — und die dynamischen Charakteri- 
stiken einer Elektronenröhre. B. Ostroumoff 163, 

Empfangsfeldstirken, Geräte zur Messung von — in der 
drahtlosen Telegraphie und Telephonie. G. Anders 464. 

Flugzeugen, Die Anwendung von kurzen Wellen im Ver- 
kehr von —. H. Plendl 456. 

Frequenzcharakteristiken, Uber Beziehungen zwischen Aus- 
gleichsvorgängen und — in linearen Systemen. K. Küpf- 
müller 473. 

Hochfrequenz, Über piezo-elektrische Kristalle bei — II. 
A. Meissner 74. 

Modulationsdrosseln,' Neuere Anwendungen der —. L,Pungs 
und F. Gerth 471. 

Röhrenverzerrungen, Uber — bei Verstärkern. M. v. Ar- 
denne 235. 

Vakuumglühlampen, Schwankungen in—. N.R. Campbell 
und M. V. Freeth 28. 


Elektrotheraple und Diagnostik (einschließlich Röntgentechnik). 


Röntgenröhre, Über den Temperaturverlauf an der Anode 
einer —. A. Bouwers 271. 


Gasentladungen. 
Elektronenröhrenbau, Die Entwicklung im —. H.Simon 434. 
Kleingleichrichter für Rundfunkzwecke. M. Barei 449. 
Oxydkathoden, Die technische Herstellung von —. W. Statz 
I. 
Quecksilberdampfentladungen, Steuerung von Elektronen- 
strömen in —. E. Lübcke 445. 
Quecksilberdampfröhre, Die Anwendung der — als Schalt- 
organ. H. Schuchmann 489. 


Allgemeine technische Optik. 


Lichtbrechung, Über die — in Gasen. 
G. Hornung 333. 

Monochromator, Ein lichtstarker—. W, Ewald und H.Schulz 
321. 


J. Tausz und 


Leuchttechnik. 
Lichtverteilung, Objektive Messung der — von Lampen, 
E, Spiller 15. 
Lichtquellen, Neue —. F. Skaupy 558. 


Farbenphysik (Farbenlehre, Farbenuntersuchung). 


Farbenlehre, Untersuchungen zur —. A. Klughardt 183. 

Farbenlehre, Untersuchungen zur —. A. Klughardt 299. 

Farbenlchre, Zur —. I. Runge 289. 

Farbreizmetrik, Aus dem Gebiete der —. R. Luther 530. 

Geweben, Glanzmessung an —. H. Naumann 239. 

Stufenphotometer, Uber die Bestimmung des Glanzes mit 
dem —. A. Klughardt 109. 


Allgemeine technische..Akustik. 
Flugzeugen, Geräuschmessungen “in —. H. F assbender und 
K. Krüger 277. 


1927. Nr. 12 


Inhaltsverzeichnis 


Klanganalyse, Eine neue Methode der —. M. Griitzmacher 


596. 


Raumakustik, Experimentalbeitrag zur —. 


burg 502. 


F. Trendelen- 


Schallmesser, Ein registrierender — und seine Anwendungen. 


E. Gerlach 515. 


Tönen, Die Lautstärke von zusammengesetzten — und Ge- 


riuschen, 


Musikalische Instrumente. 
H. Backhaus 509. 


Geigenklänge, Über --, 


Metaliphysik einschl. 


H. Barkhausen und H. Tischner 215. 


Prüfungsmethoden. 


Dauerbelastung, Über das Verhalten des Stahles unter — 


bei erhöhten Temperaturen. 
Kobalt-, Zur Konstitution der — Nickel- und Kobalt- 
A. Schulze 423. | 


Eisenlegierungen, 


(A) = Verfasser eines mit Namen bezeichneten Aufsatzes oder einer Mitteilung. 


F. Körber 421, 


617 


Kobalts, Über einige physikalische Eigenschaften des —. 


A. Schulze 365. 


Stauchstrukturen kubisch kristallisierender Metalle. F. Wever 


404. 


Stauchversuchs, Zur Weiterentwicklung des —. 


401. 


Walzstruktur kubisch-flächenzentrierter Metalle. 


und W. Schmidt 398. 


E. Siebel 


F. Wever 


Photographische Prozesse, Photochemie. 


Agfa-Farbenplatte, Untersuchungen über die Leistungs- 


tähigkeit der —, 


Cl. Schaefer und K. Ackermann 2. 55. 


Geophysik. 


Universal-Induktions-Magnetometer, Über elektrische Me- 
thoden der Messung des erdmagnetischen Feldes und 


ein — 


B. Namensverzeichnis 
Die eingeklammerten Buchstaben hinter den Namen bedeuten: 


(R) = Verfasser einer Buchbesprechung. 
(B) = Nennung als Verfasser eines selbständigen Buches oder als Herausgeber einer Zeitschrift (unter 

Besprechungen). 
(P) = Nennung in einer persönlichen oder gesellschaftlichen Mitteilung (auch in einem Lebensabriß). 


Die Zahlen bedeuten die Seiten 


Abderhalden, E. (B) 85. 123. 
206. 377. 

Ackermann, K. (A) 2. 55. 

Alterthum, H. (R) 66. (A) 
407. 

Ambronn,R, (B) 83. 126, 160. 

Ammann, R, (B) 123. 

Anders, G. (A) 464. 

Antropoff, A. v. (B) 207. (R) 


325. 

Ardenne, M. v. (B) 124. 235. 
431. 

Auerbach, F. (B) 46. 204. 
375. 379. 

Auwers, O. v. (R) 40. 43. 45. 
46. 82. 84. 126. 206. 207. 
286. 323. 326. 327. 376. 
377. 378. 429. 521. 606, 


Backhaus, H. (R) 324. (A) 
215. 509. 
Bamberg, C. (P) 374. 
Bareiss, M. (A) 449. 
Barkhausen, H. (A) 215. 
Bauer, G. (B) 430. 
Baur, C. (B) 323. 
Behnken, H. (B) 246. 
Berg, A. (R) 123. 286. 323. 
(A) 38. (R) 379. 430. 
Bergsträsser, M. (A) 355. 
Bernitt, W. (A) 410. 
Betz, O. (B) 122. 431. 
Beuthe H. (A) 38. 
Biggs, H. F. (B) 521. 
Bilau, K. (B) 107. 
Bloch, W. (B) 43. 
Bochmann, H. (B) 376. 
Bollé, E. (R) 205. 
Böning, P. (A) 385. 
Boegehold, H. (B) 608. 
Bothe, W. (B) 126. 
Botsch, A. (R) 431. 521. 
Bouwers, A. (A) 271. 
Breisig, F. (B) 246. 
Brendel, M. (A) 603. 
Brockmann, C. J. (B) 430. 
Büchting, M. U. (R) 429. 
Bültemann, A. (B) 124. 
Burstyn, W. (A) 25. 26. 


' Ebert, H. (B) 124. 
‚ Eggert, J. (B) 166. 


‚ Fischer, J. (B) 325. 
| Fischer, F. (R) 606. 


Campbell, N. R. (A) 28. | 
Carstanjen, M. (B) 83. 
Chwolson, O. D. (B) 41. 283. ı 
324. 
Clapeyron, E. (B) 286. 
Clark, G. L. (B) 286. 
Cohen, E. (B) 607. 
Cohn, E. (B) 377. 
Compton, A. H. (A) 530. 
Conrad, F. (R) 44. 
Coolidge, J. L. (B) 379. 
Cranz, C. (B) 205. (A) 359. 


Dahl, O. (R) 40. 83. 
Dériaz, W. (B) 286. 
Deutschmann, W. (A) 377. 
Driesch, H. (B) 327. 
Dushman, S. (B) 46. 


Eberhardt, C. (B) 521. 


Eichhorn, G. (B) 324. 
Eimonoff, V. E. (B) 85. 
Elwell, C. F. (B) 43. 
Engel, F. (R) 378. 
Engelhardt, A. (B) 377 
Engel, A. v. (B) 606. 
Engels, H. (B) 85. 
Engl, J. (B) 429. 

Erk, S. (A) 595. 
Evers, F. (R) 40. 82. 430. 
Eversheim, P. (B) 377. 
Ewald, W. (A) 321. 
Ewest, H. (A) 407. 


Faraday, M. (B) 82. 
Fassbender, H. (A) 277. 
Faxén, H. (B) 606. 
Fehse, W. (A) 119. 
Feldhaus, M. (A) 374. 
Feldmann, C. (B) 522. 
Feldtkeller, R. (R) 378. 
Fellenius, W. (B) 85. 
Fichtl, J. (B) 379. 

Fick, G. (B) 607. 


Fliegenschmidt, C. (R) 166. | 


Flügel, G. (B) 122. 
Föppl, A. (B) 522. 
Forchheimer, Ph. (B) 85. 
Föttinger, H. (B) 122. 
Fraenkel, A, (B) 246. 
Frank, Ph. (B) 283. 606. 
Freemann, J. R. (B) 85. 
Freeth, M. V. (A) 28. 
Freitag, H. (B) 126. 
Frenkel, J. (B) 324. 
Fresnel, A. J. (B) 285. 
Frey, A. (B) 83. 

Frey, K. (A) 8. 
Fiiedrich, E. (B) 428. 
Frohlich, O. (B) 379. 
Fuchs, F. (B) 166. 285. 
Fiirth, R. (B) 606. 


Geckeler, D. (B) 607. 


Gehlhoff, G. (R) 41, 207. 


247. (P) 608. 


Gehrcke, E. (B) 42. 122. 283. 


323. (R) 377. 380. (A) 157. 
Gehrts, A. (R) 41. 46. 86. 


44. 123. 124. 288. 325. 


378. 521. 522. 605. 


Geiger, H. (B) 166. 245. 284. 


520. 
Geiger, J. (A) 606. 


Gerlach, E. (R) 429. (A) 515. 
Gerlach, W. (B) 126. 313. 


(R) 84. 
Gerth, F. (A) 471. 


Glitscher, K. (R) 127. 287. 


429. 
Göler, C. v. (A) 586. 
Goetz, A. (A) 41. 
Goldschmidt, M. (A) 251. 
Graetz, L. (B) 43. 
Grammel, R. (B) 166. 
Grantz, M. (B) 85. 
Grashey, R. (B) 123. 
Greinacher, H. (B) 512. 
Grimm, H.C. (B) 125. 
Gröber, H. (B) 45. 
Gross, R. (B) 126. 
Grübler, M. (A) 373. 


‘ Grundmann, G. (B) 329. 


Grützmacher, M. (A) 506. 


W. Uljanin 493. 


| Guertler, W. (B) 125. 605. 


Gümbel, L. (B) 429. 

Günther, H. (B) 46. 166. 205. 
378. 

Giintherschulze, A. (B) 41. 
246. (A) 169. 

Gutenberg, B. (B) 284. 430. 

Gyemant, A. (B) 491. 


Haalck, H. (B) 606. 
Haas, A. (B) 125. 
Haas, R. (B) 247. 


Hagen, C. (A) 599. 
Hahn, H. (B) 43. 
Halban, H. v. (B) 126. 
Harms, F. (B) 84. 
Hartmann, C. A. (R) 428. 
Hartmann, L. (B) 607. 
Hauffe, G. (A) 243. 362. 
Hell, R. (B) 46. 
Helmholtz, H. (B) 39. 
Hencky, K. (B) 325. 
Hennig, H. (R) 429. 
Henning, F. (R) 246. 286. 
(B) 166. 
Herz, R. (B) 323. 
Herz, W. (P) 208. 
Herzfeld, K. F. (B) 125. 
Herzog, S. (B) 43. 
Herzog, P. (B) 522. 
Hess, V. F. (B) 124. 
Hinz, K. (A) 370. 
Hirsch, K. (B) 166. 
Hirsch, M. (B) 431. 
Hirsch, P. (B) 85. 
Hofmann, J. v. (B) 84. 
Holm, R. (A) 141. 
Hoppe, E. (B) 127. 
Hornung, G. (A) 338. 
. Hort, W. (R) 47. 376. 


383. 
429. 605. 606. 607. 608. 
(B) 204. 375. 

Hückel, W. (B) 430. 


| 

| 

Ignatowsky, W. v. (B) 166. 
Ihering, sA. v. (B) 82. 


| Jaeger, R. (R) 44. 
i Jaeger, W. (R) 324. 


618 


Jarzyna, W. (A) 159. 
Jeans, J. H. (B) 123. 
Jebens, H. (B) 378. 
Jentzsch, F. (R) 41. 285. 
605. 606. 
Jolley, L. B. W. (B) 86. 
Jubitz, W. (R) 326. 
Jüptner, H. v. (B) 326. 


Kafka, H. (B) 286. 

Karg, H.R. (B) 287. 378. 
Karman, Th. v. (B) 606. 
Kayser, H. (B) 377. 
Keinert, M. (R) 47. 
Kessler, H. (A) 527. (B) 85. 
Kiebitz, F. (B) 246. 
Kirsch, G. (B) 125. 
Kirschner, O. (B) 123. 
Kleiber, J. (B) 84. 


Klughardt, A. (A) 109. 183. | 


299. 

Knoblauch, O. (B) 325. 
Koch, A. (B) 83. 

Koenig, E. (B) 605. 
Köhler, A. (B) 285. 
Köhler, F. (B) 123. 
Kohlrausch, F. (B) 430. 521. 
Kolbeck, F. (B) 324. 
Kolligs, H. (R) 379. 
Konen, H. (B) 166. 
Koppel, J. (B) 245. 377. 379. 


Körber, F. (B) 375. (A) 421. 


Korn, A. (B) 42. 

Kornfeld, H. (A) 178. 
Krais, P. (B) 605. 

Krey, H. (B) 85. 327. 
Krömke, H. (B) 46. 
Krönert, J. (R) 431. 
Krüger, K. (A) 277. 
Krüger, W. (B) 85. 
Küpfmüller, K. (A) 473. 
Kurlbaum, F. (P) 383. 525. 


Landé, A. (B) 45. 
Lau, E. (A) 157. 537. 
Lehnhardt, R. (B) 44. 
Leithäuser, G. (B) 44. 
Lenard, Ph. (B) 605. 
Lertes, P. (B) 124. 
Lewis, G. N, (B) 605. 
Lichtenecker, K. (A) 161. 
Liebert, G. (B) 41. 
Liesegang, W. (R) 127. 
Lindner, K. (R) 378. 
Lipsius, F. R. (B) 380. 
Liwschitz, H. (B) 606. 
Lohr, E. (B) 286. 
Lorentz, H. A. (B) 378. 
Lorenz, H. (B) 324. 
Löwe, F. (B) 85. 
Lubberger, F. (B) 84. (A) 17. 
Lübben, C. (B) 45. 
Lübcke, E. (R) 43. 44. 167. 
285. (A) 445. 
Luckiesh, M. (B) 605. 
Luckey, P. (B) 522. 
Luther, R. (A) 540. (B) 126. 


Masing, G. (R) 286. 375.607. 


Matschoss, C. (B) 85. 
Matthaes, K. (B) 607. 
Mauksch, W. (R) 376. 522. 


Redaktionsschluß am 2. Januar 1928. 


Inhaltsverzeichnis 


| Mauritz, H. (B) 607. | Ruff, O. (B) 125. 
| Meißner, A. (A) 74. | Runge, I. (A) 289. 
| Meissner, W. (R) 125. 
| Melchior, P. (A) 154. 209. | Sachs, G. (A) 132. 586. (B) 
| Menge, E. (B) 127. | 607. 
| Merkel, F. (B) 326. | Salpeter, J. (B) 287. 
Meyer, R.J. (B) 45. | Seegert, Br. (A) 249. 
Meyer, St. (B) 428. ‚ Seeliger, R. (B) 428. 
| Meyer, Th. (B) 46, Seitz, A. (B) 285. 
| Miehr, W. (A) ıor. ' Selényi, P. (A) 230. 
Miethe, A. (P) 249. Sell, H. (A) 222. 
| Miething, H. (R) 428. ‚ Sellerio, A. (A) 319. 
| Mihaly, Dénes v. (B) 127. Siebel, E. (A) 401. 
| Mises, R. v. (B) 283. 606. | Siepmann, C. (R) 47. 
| Möbius, W. (A) 129. Simon, H. (R) 41. 324. (A) 
Moeller, M. (R) 325. (B) 85. 
Möllering, H. (B) 247. 
Mollier, R. (B) 83. 
Mosler, H. (B) 44. 
Miicke, G. (R) 379. 
Miiller, F. C. G. (B) 40. 
Müller, Harald (A) 49. 94. 
Miiller, L. (B) 431. 
Müller-Pouillet (B) 125. 246. 
! Müller, W. (A) 62. 


| Nadai, A. (B) 376. 

, Nagelschmidt, F. (B) 123. 

' Naumann, H. (A) 239. 

| Nesselmann, K. (R) 45. 83. 
| 

| 


434. 
Singelmann, M. (B) 44. 
Skaupy, F. (A) 558. 
Smekal, A. (A) 68, 561. 
Smithells, Colin J. (B) 284. 
Smrcek, A. (B) 85. 
Sommerfeld, A. (B) 606. 
Sonnefeld, C. A. (B) 605, 
Spanphake (B) 122. 
Spiller, E. (A) 15. 
Spooner, Th, (B) 376. 
Springer, L. (B) 41. 
Statz, W. (A) 451. 
Staus, A. (B) 122. 
Steger, W. (B) 429. 
Stephan, P. (B) 207. 
Störmer, R. (R) 124, 378. 
Strecker, F. (R) 522. 
Strecker, K. (B) 430. 
Stumpf, C. (B) 39. 
Svedberg, Th. (B) 40. 
Swensson, T. (B) 123. 
Swinne, R. (R) 41. 42. 43. 


286. 327. 
Neumayer, E, (P) 384. 
| Noether, Fr. (B) 606. 


Oelschläger, J. (B) 207. 
Oesterlen, P. (B) 122. 
Ollendorf, F. (R) 522. 
Öseen, C.W. (B) 606. 
Ostroumoff, B. (A) 163. 


44. 45. 46. 47. 82. 122. 
SABINE ABI T20: 123. 124. 125. 126, 166. 
Paneth, F. (B) 126. 207. 245. 283. 284. 323. 

| Pannow, P. (A) 77. 324. 326. 377. 428. 429. 


Peirce, B. O. (B) 327. 520. 521. 605. 


Penning, M. (R) 46. 
Petersson, H. (B) 125. 
Petzold, E. (B) 285. 
Pfleiderer, P. (B) 122. 
- Planck, M. (B) 44. 
Plendl, H. (A) 456. 
Pohl, H. (R) 82. 325. 
Pohl, R. W. (B) 245. 
Polak, V. (A) 71. 307. 
Pollit, A. A. (B) 42. 
Pokorny, E. (B) 379. 

| Prandtl, L. (B) 122. 431. 
Prasil, F, (B) 324. 


379- 
Schachenmeyer, R. (R) 204. 


375. 
Schaefer, Cl. (A) 2. 55. 603. 
(B) 607. 
Schaffernak, F. (B) 85. 
Scheel, K. (A) 359. (B) 166. 
245. 284. 520. 
Scheunert, A. (R) 84. 
Schirmann, M. A, (B) 85. 
Pulfrich, C. (P) 384. 527. | Schlesinger, L. (A) 583. 
Pungs, L. (A) 471. Schlipköter, M. (B) 127. 
| Schmidt, E. (B) 428. 
Rehbock, Th. (B) 85. Schmidt, H. (B) 429. 
Reinhardt, A. (B) 327. Schmidt, W. (A) 398. 
Reinkober, O. (P) 248. Schneider, L. (R) 607. 
Remy, H. (B) 605. Schneider, W. (R) 126. 284. 
Retzow, U, (B) 378. (R) 167. 
Richter, F. (B) 326. 
‚ Rohrbach, C. (B) 47. 
: Rose, H. (B) 82. 
Roth, A. (B) 522. 
Rothe, R. (B) 429. 
Rotth, A. (B) 428. 
Rüdenberg, R. (B) 42. 284. 
607. 


430. 
Schoklitsch, A. (B) 85. 
Scholz, J. (A) 188. 
Schönfeldt, N. (R) 605. 
i Schrader, A. (B) 256. 
Schrödinger, E. (B) 123. 245. 
Schröter, F. (B) 52. 
Schuchmann, H. (A) 489. 
| Schulz, H. (A) 321. 


Schaack, M. (R) 46. 83. 85. 
122, 123. 287. 324. 327. 


i 


SN ee gp Et 


Zeitschr. f. techn. Physik 


Schulz, H. R. (R) 83. 85. 
127. 206. 285, 379. 430. 
608. 

Schulze, A. (A) 365. 423. 
495. (B) 125. 605. 

Schulze, F. W. (B) 85. 

Schumann, W. O. (R) 428. 
(B) 246. 

Schütt, H. (B) 123. 

Schütt, K. (B) 429. 

Schwarz, M. v. (B) 40. 

Schweidler, E. (B) 428. 

Schwerin, E. (A) 264. 312. 

Schwinning, W. (B) 607. 


Tausz, J. (A) 338. 

Thiede, Br. (R) 429. 

Thiede, E. (B) 326. 

Thiel, A. (B) 325. 

Thierry, G. de (B) 85. 

Thiessen, P. A. (B) 40. 

Thirring, H. (B) 166. 

Thoma, D. (B) 85. 123. 127. 

Thomson, J. J. (B) 43. 

Thum, A. (B) 83. 

Tischner, H. (A) 215. 

Tramer, M. (B) 82. 

Trefftz, E. (B) 606. 

Trendelenburg, F. (A) 502. 
(R) 39. 166. 285. 

Tuczek, F. (R) 127. 

Tuma, J. (B) 324. 


Uljanin, W. (A) 493. 


Vater, R, (B) 43. 
Vieweg, R. und F. (B) 246. | 
Vogel, G. (B) 123. 

Vogel, W. (B) 476. 

Volkmann, W. (B) 379. 


Wagner, G. (B) 605. 
Wallot, J. (R) 39. 166. 286. 
Walte, W. (B) 126. 
Walter, B. (B) 44. 
Walter, F. (R) 42. 44 45. 
124. 284. 430. 431. 522. 
Warmuth, K. (R) 43. 
Weidehoff, G. (R) 166. 205. 
Weigert, F. (B) 126. 430. 
Wendler, A. (B) 246. 
Wenzel, A. (B) 45. 
Wenner, F. (B) 378. 
Westphal, W. (B) 166. 
Wever, F. (A) 398. 404. 
Weyl, H. (B) 429. 
Whittaker, E. T. (B) 41. 
Wichert, A. (B) 47. 
Wiedmann, G. (B) 605. 
Wiegener, G. (B) 207. 
Wien, W. (B) 84. 
Wiener, Otto (P) 87. 
Wiesent, J. (B) 45. 
Wilking (B) 166. 
Winkel, R. (B) 85. 
Wolff, H. (B) 605. 
Wulf, Th. S. J. (B) 206. 
Wurschmidt, J. (B) 46. 


Zastrow, A. (R) 247. 
Zöllich, H. (R) 327. 606. 
Zsigmondy, R. (B) 40. 


Druck von Metzger & Wittig in Leipzig 


Digitized by Google 


Ar; 
N 


Digitized by G 


